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PREFAŢĂ 


Lucrarea de faţă ie ear cursul de Dispuzitive 
şi circuile electronice predat la ami II și ITI ai Facul- 
tății Electromică şi Telecomunicatii (ingineri). Acest curs 
apare peniru prima oară în forma sa completă. El 
a fost elaboral de un grup de cadre didactice din Cate- 
dra de dispozitive, circuite și aparate electronice a 
Institutului Politehnic București. Contribuția aulori- 
lor, este următoarea: conf. dr. ing. D. Dascălu — 
— capitolele 7, 5 (parțial). 6, 9, 12, 13, 14, 16, 17; 
ș.l. dr. ing. A. Rusu — capitolele 2, 3, 4, 7, 10; 
ș.]. dr. ing. M. D. Profirescu — capitolele 8, 11, 15; 
ș, l. dr. ing. |I. Costea | — capitolul 5 (parțial). 

Cursul „Dispozitive și circuite electronice” pre- 
zintă fenomenele fizicc care stau la baza principalelor 
dispozitive semiconductoare, comportarea acestor dispo- 
zilive în circuite, precum ṣi circuitele de bază care rea- 
lizează anumile funcții elecironice. 

Conceplul de model de circuit al dispozitivului 
este esențial. Aces! model este punlea strict necesară 
care duce de la înțelegerea fenomenelor eleclromice în 
semiconductoare la înțelegerea fenomenelor electrice din 
circuitele electronice. 

O altă idee importantă este aceea a strinsei inter- 
dependențe dispozitiv — circuit. Un circuit bine conceput 
maschează defectele” e due ep semiconductor și îi 
exploatează calitățile”. Dispersia parametrilor de la un 
exemplar la aliul și depedența acestor parametri de con- 
ditiile de funcționare sint într-adevăr defecte majore ale 
dispozitivelor semiconductoare. Este interesant că unele 
dim aceste defecte apar atenuate în circuitele integrate. 

Circuitele integrate ca atare nu fac obiectul cursului 
de faţă. S-a urmărit însă ca prezentarea modelelor 
și a circuitelor elementare să pregătească înțelegerea 
schemelor de circuite integrate. 

+ 

Autorii apreciază contribuția întregului colectiv 
d» cadre didactice care lucrează la „Dispozitive şi circuite 
electronice” la înnoirea continuă a acestei discipline. 
Observațiile colegilor de catedră și în special ale ș.l. 
dr. ing. Anca Manolescu și şi. ing. I Mihut au fo 
de o reală utilitate. 
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Capitolul 1 
INTRODUCERE 


1.1. OBIECTUL CURSULUI 


Cursurile „Dispozitive și circuite electronice” și „Circuite integrate”, 
predate succesiv în patru semestre, asigură cunoașterea bazelor electronicii. 
Manualul de față acoperă disciplina „Dispozitive şi circuite electronice”. 

e Dispozitivele electronice sin/ acele componente ale circuitelor elec- 
trice a căror comportare se rme. controlul mișcării purtătorilor de sarcină 
în corpul solid, în x sau în vid. Aproape toate dispozitivele electronice 
folosesc conducția în corpul solid, de regulă în semiconductoare. 

Termenul de „electronic” este asociat mecanismului electronie de 
conducte electrică, 

În tuburile clectromice conducția are loc prin deplasarea electronilor 
în vid, între electrozi metalici pe care se aplică o diferență de potenţial. 
Vidul este de fapt un gaz foarte rarefiat, în carc parcursul liber mijlociu at 
electronilor este mult mai mare decit distanța între electrozi. 

În semiconductoare natura conducției este, după cum se va vedca în 
capitolul 2, tot electronică. Aici fenomenele sînt însă ceva mai complexe. 
Se apricază la o descriere mai intuitivă care foloseşte, alături de conceptul 
de electron liber în corpul solid, și conceptul de gol — particulă fictivă care 
poartă o sarcină cgală dar de semn opus cu a electronului şi se poate depla- 
sa sub acțiunea cimpului electric. 

În deliniția de mai sus a dispozitivului electronic se foloseşte termenul 
de control. Este vorba de fapt fie de controlul mișcării purtătorilor de sarcină, 
fie de controlul imjecției de purtători de sarcină în zona activă a dispozitivului. 

Acest control se poate exercita prin cimpul electric care apare datorită 
unei dilcrențe de potențial. În felul acesta tensiunea aplicată din exterior 


controlează mărimea curentului electric care curge prin dispozitiv și este 
extras la borne. 


Controlul mărimii curentului poate fi realizat şi pe altă cale, și anume 
prin efectul unui flux luminos asupra numărului de purtători de sarcină 
dintr-o anumită zonă a dispozitivului clectronic. Acesta este cazul particu- 
lar al dispozitivelor optoclectronice. 

@ Relatir recent, în electronică au început să se folosească dispozitive eu corp seltă 
al căror principin dc funcțivuare este mult diferit de cel prezentat mai sus. Cele mai impor- 
tante sint : 

— Jispozitivale dielecirice cu usdă de suprafață (care se bazează pe propagarea unei 
unde de vibrație în stratul de suprafață al unai dielectric, snb controlul unor electrozi meta- 
lici depuși pe aceustă suprafaţă) ; 
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ERE dispozitivele cu bule magnetice (care folosesc o reţea de mici domenii de maynetizare 
formate individual, separat, în corpul solid). 

e Circuitele electrice care folosesc dispozitive electronice se numesc eir- 
enite electronice. 

Raţiunca de a exista a acestora este de a rcaliza anumite funeţii elece- 
ironice specifice. Ca cxemple de astfel de funcții vom cita pe acelea care 
fac obiectul cursului nostru: 

— amplificarea ; 

— generarea de oscilații armonice ; 

— vedresarca ; 

— stabilizarea tensiunii ; 

— modularea ; 

— demodularea (detecția). 

Funcțiile elcctronice pot fi asociate la două categorii mari de aplicaţii : 

— controlul și conversiunea energiei ; | 

— prelucrarea sau transmiterea semnalelor electrice purtătoare de infor- 
mafie. 

Circuitele de redresare sint un exemplu din prima categoric (translormă 
puterea electrică de curent alternativ în putere de curent continuu). Circui- 
tele de modulare sint un exemplu din categoria celor ce prelucrează infor- 
mația. Distincția nu poate fi absolută deoarece aspectul „energetic” şi cul 
„informațional” se întrepătrund. Într-un amplificator, de pildă, este impor- 
tant ca forma semnalului să nu fic distorsionată (pentru a nu pierde din 
informaţia conținută în semnalul original). Dar tot atit de important cste 
ca puterea semnalului la icșire să fic mult mai mare decit cea a semnalului 
de ła intrare. 


1.2. PROPRIETĂȚILE DISPOZITIVELOR ELECTRONICE 


Dispozitivele clectronice pot fi privite ca elemente ale circuitelor clec- 
trice. Acestea sînt de regulă circuite filiforme în regim cvasistaționar. Ca 
urmare, mărimile electrice care apar la interfața dintre dispozitivul clec- 
tronic şi circuit sint curenți electrici şi tensiuni electrice. 

Dacă dispozitivul clectronic (fig. 1.1, a) are numai două borne (elec- 
trozi, terminal), atunci el este caracterizat de legătura care există între 
curentul carc îl străbate, f, şi tensiunea aplicată între cele două borne, v. 

Dacă în dependența i = î(v) timpul nu apare în mod 


i explicit, atunci ea este o caracteristică statică. Dacă 
4E în această dependență apare şi timpul: ý = i{v; ł), 
a înseamnă că dipolul respectiv poate stoca energic. Ca- 


racteristica statică nu mai cste suficientă pentru a 
| descrie dispozitivul şi sint necesare mudcle mai comi- 
a i; 2 2 plicate (circuitul echivalent este un astfel de modcl). 
Dispozitivul clectronic cu trci borne (fig. 1.1, b) 
poate fi descris prin relațiile care există între patru 
mărimi clectrice : doi curenți (i, şi i) şi două ten- 
siuni (v, Şi v). Se observă uşor că al treilea curent 
sc obține în funcție de ceilalți doi, deoarece suma 
b algebrică a curenților care intră în dispozitiv este 
nulă (o proprietate analoagă ceste valabilă pentru 

tensiuni). 


Yo 


Fig. 1.1 
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Caracteristicile statice care descriu complet funcţionarea ucestui dis- 
pozitiv cu trei borne sint două funcţii de două variabile, de pildă: 


i, = i (Di, Ua); în = fa(u, Va). (1.1) 


Este interesant de remarcat că în majoritatea cazurilor proprietățile 
de interes ale dispozitivelor electronice pot fi descrise cu referire la caracteris- 
ticile statice. 

e O primă proprictate a dispozitivelor electronice este cnracterul 
lor neliniar. Toate dispozitivele electronice au caracteristici statice neliniare. 
Caracteristica neliniară a diodei semiconductoare, de pildă, permite redre- 
sarea unui semnal alternativ. Există şi alte funcţii electronice care se bazea- 
ză pe neliniaritatea caracteristicilor dispozitivelor electronice, În alte situaţii 
neliniaritatea este însă supărătoare și se evită alegînd pentru funcționare 
porțiuni aproximativ liniare ale caracteristicilor. 

E O a doua proprietate este earneterul parametrie al unor dispozitive 
electronice. Un anumit parametru al dispozitivului poate fi controlat clec- 
tric. Rezistenţa tranzistorului cu efect de cîmp între sursă și drenă poate 
fi controlată de tensiunea continuă aplicată între poartă și sursă. Această. 
rezistență controlată poate fi folosită în reglajul automat al amplificării. 
O joncțiune pn polarizată invers se comportă ca o capacitate electrică a 
cărei mărime este controlată de tensiunea continuă aplicată la borne*, 
Această proprietate poate fi utilizată pentru modificarea pe cale electrică 
a frecvenței de rezonanță a unui circuit LC. 

e O a treia proprietate importantă pe care o prezintă unele dispozi- 
tive vlectronice este caraeterul activ. 

Numim dispozitive electronice active acele dispozitive care pot asigura 
transformarea puterii absorbite de la sursele de alimentare în curent con- 
tinuu în putere de semnal. Pentru a clarifica această noțiunc, vom alege 
ca exemplu franzistorul bipolar, cu simbolul din figura 1.2, a. Enunţăm 
fără demonstrație următoarele proprietăți : 

— curentul de colector îi, este controlat de tensiunea bază-emitor 
vas (fig. 1.2, a) printr-o lege definită de așa-numita caracteristică de trans- 
fer, reprezentată în figura 1,2, b; 

— această lege este corectă numai dacă tensiunea colector-cinitor 
ver nu scade sub o anumită valoare, ocna su: 

— curentul de bază i, este neglijabil față de curentul de colector, 

Privit din colector, tranzistorul se comportă ca un generator dc curent 
comandat de vag. Generatorul comandat este un aspect caracteristic al 
dispozitivelor active. Remarcăm şi dependența neliniară îc = te(vas). 

În figura 1.2, c tranzistorul apare într-un circuit foarte simplu, cu o 
rezistență Ro şi o sursă de curent continuu, Vec. Acest circuit poate fi 
privit ca un circuit de amplificare. Semnalul de intrare este vsg, cel de ieșire 
estt vcg. Dependența ver = Ves(vaz) se obține folosind caracteristica ie = 
= ie(tne) presupusă cunoscută și teorema a II-a a lui Kirchhoff: 


Vec = Reic + Uce- (1.2) 


Dacă se ține scama şi de faptul că veg nu poate cobori sub Uce, sa (trane 
zistorul „se saturcază”, se pierde controlul asupra lui î€), atunci se obține 
o caracteristică de transfer a circuitului ca cea din figura 1.2, d. Palierul 
să * Această iti ietate rezultă diu dependența neliniară a sarcinii stocate de tensiunea 

icată. 
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Fig. 1.2 


din stînga sus corespunde tranzistorului „„blocat” (iç = 0), iar cel din dreap- 
ta tranzistorului „saturat”. Dacă aplicăm Vys == V nge + Artnr, unde V pne 
este o tensiune continuă potrivit aleasă (fig. 1.2, d), iar Atpr — un semnal 
de amplitudine nu prea marc*, atunci vom obține la ieşire un senmal Avex 
carc urmăre variația lui Avn (sîntem în regiunea liniară din mijiocul 
caracteristici: din figura 1.2, d), dar |Avez| > |Avnn| deci variaţia tensiu- 
nii apare amplificată. 

Specifică circuitului electronic «ste nu amplificarea în tensiuut (care 
poate fi obținută și cu un transformator), ci amplificarea în putere. Puterea 
semnalului la icşire, pe R. considerat drept rezistență de sarcină, corespunde 
variației puterii instantance disipate pe rezistență. Accastă variație este 
provocată de tranzistor, care acționcază ca un ventil permiţind trecerea 
unui curent mai mare sau mic. Comanda acestui ventil se face cu o putere 
neglijabilă (|Asp| <|Aic|, vaz! < |Avez]). Puterea semnalului de la 
ieşire, absorbită evident de la sursa de alimentare + Vcc, este cu mult 
mai mare, deci circuitul cu tranzistor amplifică în putere. 


1.3. STUDIUL CIRCUITELOR ELECTRONICE 


e Mrtodele gencrale de analiză a circuitelor electrice se dezvoltă 
în cursul de „Semnale, circuite și sisteme” pe baza ecuaţiilor deduse în 
cursul de „Bazele electrotehnicii”. 

Această analiză se referă dc regulă la circuitele liniare. Strict vorbind, 
teoria circuitelor circuitelor liniare nu este aplicabilă circuitelor electronice. 


* Atit aplicarea unei polarizări inițiale, cît și restricția asupra mărimii semnalului siui 
cozdiţii extrem de caracteristice pentru funcțicnarea liniară (răspuns proporţic nal cu excitația) 
a dispozitivelor neliniare. 
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Totuşi ca poate fi utilizată dacă funcționarea dispozitivelor electronice este 
„limiarizată”, prin liniarizare înțelegind aproximarea liniară a caracte- 
ristieilor pe porțiunile aflate în vecinătatea unor puncte medii de funefio- 
nare. În accastă situație se impune o restricție privitoare la mărimea semna- 
lului, carc se numeşte uneori condiție de semnal mic. 

Descrierea răspunsului dispozitivului sc face în mod concentrat folo- 
sind un așa-numit circui! echivalent de semnal mic. Acest circuit echivalent 
cste compus din elemente obișnuite de circuit: generatoare de tensiune 
sau curent, rezistențe, capacităţi. Există totuși unele diferenţe : generatoare- 
lc de semnal nu sint independente ci comandate, iar parametrii de circuit 
depind de punctul mediu de funcționare, Aceste diicrențe nu împicdică 
aplicarea teoriei circuitelor liniare. 

O manieră de lucru specifică este acecu de împărțire a circuitelor clec- 
tronice mai complexe în blocuri sau etaje. Aceste blocuri se calculează 
separat, ceca ce asigură: 

— unele simplificări în calcul, 

— înțelegerea mai bună a rolului fiecărui element din schemă; 

— alegerea mai ușoară a valorii elementelor de circuit în cazul unci 
probleme de proiectare. 

Există considerente practice care fac inutil un calcul numeric foarte 
precis : este vorba de imprecizia cu care sint cunoscuți parametrii dispozi- 
tivelor electronice (unii parametri importanţi, cum este [actorul de amplili- 
carc în curent al tranzistorului, suferă de o dispersie importantă), la care 
sc mai adaugă și toleranțele pentru elementele obișnuite de circuit (rezis- 
tenje, de pildă). Din aceste motive, în calculele de circuit se fac aproximații 
frecvente, cum ar [i neglijarea curenților de bază în raport cu cei de colector. 
Trebuie înțeles că aceste aproximații găsesc o justificare și în calculul ana- 
litic al mărimilor clectrice din schemă: neglijările de care vorbim permit 
calculul pe anumite porțiuni din întreaga schemă, deci rezolvarea unor 
sisteme de ecuații mai simple. 

e Există circuite electronice a căror funeționare este profund nelini- 
ară și la care tcoria generală a circuitelor nu se mai poate aplica. Regimul 
dinamic al circuitelor neliniare conduce la rezolvarea unor ecuaţii diferen- 
țiale neliniare, problemă pentru care nu există metode standard. Dar 
chiar şi în regim staționar rezolvarea ecuațiilor de circuit pune probleme 
de calcul. Rezolvarca numerică a unor ecuații transcendente necesită uti- 
lizarca aproximaţiilor succesive. Pentru calcule cxpeditive se folosesc ade- 
sea aproximații severe alc caracteristicilor neliniare ale dispozitivelor. 

O metodă principial posibilă este rezolvarea grafică a ecuațiilor de cir- 
cuit. Reprezentarea grafică este sugestivă pentru înțelegerea unor aspecte 
ale funcționării, dar ca este rar utilizată pentru determinarea unor soluții 
numerice, Nu numai că utilizarea graficelor este greoaie, dar caracteristicile 
neliniare ale dispozitivelor aşa cum sint date în catalog au un caracter 
cu totul orientativ. Pe de altă parte, aproape niciodată în practica curcută 
inginerul electronist nu determină experimental caracteristicile fiecărui 
dispozitiv cu care lucrează. 

e Din arsenalul de metode folosite in calculul circuitelor electronice 
mai face parte și metoda aproximării liniare pe porțiuni a curaeteristieilor 
dispozitivelor (caracteristica reală este înlocuită cu o linic frintă). În cazul 
regimului variabil este necesară a analiză atentă pentru a determina inler- 
valul de timp în carc dispozitivul clectronic funcționează într-o anumită 
porțiune a caracteristicii. 
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Varietatea de modele și de metode de calcul folosite face dificil calculul 
circuitelor electronice, solicită un studiu atent și aprofundat. În cazul 
schemelor mai complexe se justifică utilizarea calculatorului electronic, 
mai ales pentru proiectarea circuitelor integrate. 

cele de mai sus cititorul a reținut că, în studiul circuitelor electro- 
nice, la dificultățile matematice de calcul se adaugă cunoașterea imprecisă 
a caracteristicilor și gmp dispozitivului, fără a mai vorbi de varia- 
e acestora cu condițiile de funcționare. Se poate „pe Dat dreptate pune 
utrebarea cum este posibil în aceste condiţii să se utilizeze astfel de circuite 
în aplicații de marc precizie, cum ar fi de pildă aparatura electronică de 
măsurat, O metodă de ameliorare puternică a performanțelor circuitelor 
este — așa cum se va vedea in capitolele următoare — reacția. Ea asigură 
de pildă stabilizarea punctuiui mediu de funcționare al unui tranzistor 
sau a valorii amplificării unui circuit, În finc, pentru a aduce o mărime 
clectrică sau un parametru la valoarea dorită se mai folosesc reglaje (ajus- 
tări la punerea în funcțiune a circuitului). 


Capitolul 2 
NOȚIUNI DE FIZICA SEMICONDUCTOARELOR 


2.1. INTRODUCERE 


Dispozitivele electronice actuale sînt rcalizate, îu murea majoritate, 
din materiale semiconductoare, dintre acestea siliciul (Si) ocupiud cel mai 
important loc. Alte materiale folosite sînt germaniul (Ge), galiu-arsen (GaAs), 
indiu-fosfor (InP) cte. 

Rezistivitatca clectrică a semiconductoarclor se situcază in gama 10! 
= 1 Qem. Aceste valori sint mai mari decit cele corespunzătoare metalelor 
(sub 102 Qem) şi mai mici decit cele corcspunzătoare izolanților (peste 
1004 Ocem). 

Proprictățile clectrice remarcabile ale materialelor semiconductoare 
se obțin numai pentru o ordonare cit mai perfectă a atomilor în tot volu- 
mul materialului, ordine cunoscută sub numele de monocristal. Defectele 
rețelei cristaline, acceptate de monocristale, sînt numai cele punctuale sau 
liniare (dislocații), dar și acestea într-un număr redus, Dintre defectele 
punctuale admise, celc mai întilnite sînt legate de prezența atomilor de impuri- 
tate, atomi introduși în mod voit. Pentru a se aprecia desimea acestor defecte 
trebuie cunoscute concentrațiile uzuale de impurități: 1024 — 100 cm? 
şi concentrația atomilor de semiconductor: 10°? cm*:; rezultă, deci, că un 
atom de impuritate (dcicect punctual) revine la 10° — 10 atomi de semi- 
conductor. 

Reţeaua cristalină a principalelor materiale semiconductoare este de 
tip diamant. În accastă rețea, fiecare atom sc învecinează la distanță mini- 
mă cu patru atomi uniform distribuți în spaţiu. O reprezentare simbolică 
bidimensională a acestei rețele este dată în figura 2.1. Cercul, în care s-a 
înscris cifra 44, simbolizează atomul fără clectronii de valență (de pe 
ultimul strat). Între doi atomi învecinaţi se stabileşte o legătură covalentă. 
Legătura covalentă se face cu o pereche de electroni, cite unul de la ficcare 
atom. Luiud cazul siliciului sau germaniului, care sîut tetravalente, înscam- 
nă că un atom avind patru clectroni de valență își va împărți acești clec- 
troni, cîte unul, cu cei patru atomi vecini, pentru formarea legăturilor 
covalente. 

Funcționarea dispozitivelor semiconductoare impune studiul compor- 
tării electronilor de valență, ei fiind purtătorii de sarcină în mecanismele 
de conducție electrică. Acest studiu implică și plasarea semiconductorului 
în cîmpuri electrice, magnetice, sub acțiunea luminii sau a radiațiilor nucleare 
etc. Un caz particular îl constituie absența acestor agenţi externi și o tem- 
peratură uniformă în tot volumul materialului, ceea ce situează semiconduc- 
torul în condiții de echilibru termodinamic sau, pe scurt, echilibru termic. 
Toate celelalte situații se numesc stări de ncechilibru. 
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2.2. TEORIA DE BENZI ENERGETICE A CORPULUI SOLID 


Aplicarea mecanicii cuantice la studiul mișcării electronilor în cîmpul 
periodic al ionilor rețelei monocristaline arată că nivelele de energie permise 
sînt foarte apropiate ; clc formează benzi energetice permise, separate între 
ele prin benzi energetice interzise. În figura 29 se prezintă calitativ o dia- 
gramă pery praa Convenția de semne cu privire la energia electronului (E) 
este: E < 0 pentru electronii din interiorul materialului (electroni legaţi) 
și E > 0 pentru electronii liberi (extrași din material). În studiul conduc- 
țici electrice interesează, evident, doar spectrul energiilor negative. Ocupa- 
rea nivelelor energetice de către electroni se face de jos în sus (în spiritul 
figurii 2.2); pe măsura ocupării tuturor nivelelor unei benzi se trece la 
banda de deasupra ş.a.m.d. Electronii de valență sint cel mai slab legați 
de atomi datorită poziţiei lor periferice și, ca urmare, ocupă ultimele benzi 
permise (cele mai apropiate de energia zero). 

Electronii au posibilitatea să-şi modifice energia (să treacă de pe un 
nivel energetic pe altul) în anumite condiții. Astfel, dacă electronului i se 
comunică energie el poate trece pe un nivel energetic superior cu condiția 
ca acest nivel să fie neocupat dc alt electron, iar energia comunicată să [ie 
suficientă pentru saltul energetic considerat. În schimb, saltul energetic 
în sens invers este un proces natural, spontan şi este condiționat numai 
de existența unui nivel energetic inferior neocupat. Salturile energetice 
se pot face și intre nivele aparținind la două benzi permise diferite. Elec- 
tronii pot primi energie de la rețea (rețeaua are energie de vibraţie, direct 
proporțională cu temperatura materialului) sau de la agenți fizici externi, 
de exemplu, uu cîmp electric. 


Pentru ca un corp solid să permită fenomene de conducție electrică, este 
necesar să existe cel puțin o bandă permisă incomplet ocupată cu electroni. 
Dacă o bandă permisă este ocupată integral, cimpul electric nu poate co- 
munica o energie nctă ansamblului de electroni și, ca urmare, nu poate apă- 
rea curent electric. Se exclude din discuție cazul unor cîmpuri electrice 
intense care produc treceri ale electronilor dintr-o bandă permisă, inițial 
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complet ocupată, în altă bandă permisă, ceea ce reprezintă străpungerea 
materialului. 


e Pentru un semiconductor intrinsee (pur) aflat la O K, clectronii 
de valență ocupă integra! o bandă permisă (vezi fig. 2.3), numită bandă 
de valență. Energia superioară a benzii de valență se notează E,. Deasupra 
acesteia se mai află o bandă permisă neocupată, numită bandă de conducție şi 
al cărei nivel energetic minim se notează cu E,. Între aceste două benzi 
sc află banda interzisă de lărgime energetică Fg = E, — E,; Ee = 1,12 eV 
pentru siliciu și Eç = 0,67 eV pentru germaniu. Conform celor discutate 
nai sus, un semiconductor la 0 K nu permite fenomene de cae e deci 
este izolator perfect, Acest lucru sc explică fizic prin faptul că toţi electronii 
de valență sint prinși în legăturile covalente; ia ss nu sînt purtători 
de sarcină liberi, nu pot apărea curenţi electrici de conducţic. 

La temperaturi diferite de O K, unii electroni din banda de valență 
pot trece în banda de condncțic datorită energiei primite de la reţea (apor- 
tul cnergetic trebuie să fie mai marc ca Eç). În felul acesta apar două benzi 
permise parțial ocupate, banda de conducție și banda de valență și, ca ur- 
mare, prin material pot circula curenți electrici de conducție. Fenomenul 
fizic care stă la baza acestei situații onergetice este ruperea unor legături 
covalente, Un electron care părăsește legătura covalentă nu mai este lcgat 
de atomul de la care provine și se poate deplasa liber în interiorul rețelei 
cristaline (vezi fig. 2.4). Acest electron se numește electron de conduche şi 
ocupă un nivel energetic din banda de conducție. Locul rămas liber poate 
fi ocupat de un alt electron din altă legătură covalentă. 

La aplicarea unui cîmp clectric, apar curenți electrici datorită a două 
mecanisme de conducțic diferite, corespunzătoare celor două benzi permise 
parțial ocupate: 

— deplasarea dirijată a electronilor de conducție; 

— deplasarea dirijată a electronilor din legăturile covalente spre 
ocurile libere din legături covalente incomplete (evident, această deplasare 
este însoțită de mutarea în sens invers a locurilor libere). 

La creșterea temperaturii, numărul legăturilor covalente rupte este 
din ce în ce mai marc şi semiconductorul conduce mai bine curentul elcc- 
tric. 


: Bondg de 


conduce 
Bopaă 
/nerzisă 
Bandă de 
valență 
Electron care ocupă focul liber, _ 
i desficind altă fegălură covalent 
Fig. 23 Fig. 2.4 
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Conducţia curentului electric prin aportul a două benzi tuergetice 
este specific semiconductoarelor. 

e La metale, există o singură bandă energetică parțial ocupată și 
anume banda de conducție. Această bandă este ocupată cu un număr 
mare de electroni de conducție, independent de temperatură (chiar și la 
0 K). De aceca, metalle sint bune conducătoare de electricitate, conduc- 
tibihtatea lor fiind puţin dependentă de temperatură. 

e Izolatoarele au acclași model de benzi energetice ca şi sciniconduc- 
toarele, dar au lărgimea benzii interzise (Eç) mai mare, ceea ce face puţin 
probabilă posibilitatea ruperii legăturilor covalente, 


2.3. ELECTRONI ŞI GOLURI ÎN SEMICONDUCTOARE 


e Tipuri de purtători de sareină. Mișcarca clectronilor în interiorul 
cristalului este descrisă de legile mecanicii cuantice. Pentru descrierea 
fenomenelor macroscopice de conducție s-au realizat modele care permit 
utilizarea legilor „clasice”. Aceste modele folosesc particule fietive, după 
cum urmează : 

— mișcarea clectronului din banda de conducpie este descrisă de o 
particulă fictivă, numită tot electron, cu aceeași sarcină ca și particula 
reală (—q), dar cu o masă cfectivă m, ; 

— mişcarea electronului din banda de valență care se desprinde dintr-o 
legătură covalentă spre a ocupa un loc liber din altă legătură covalentă 
ruptă este descrisă de o altă particulă fictivă, numită gol, cu sarciuă clectri- 
că egală cu cea a electronului, dar de sens opus (-/-9) și cu masa cfectivă 
Mp. 
Deci, în semiconductoare, conducția curentului clectric cstc asigurată 
de două tipuri de purtători de sarcină mobili, clectroni şi goluri. 

e Concentraţiile purtătorilor de sarcină se notează cu n, respectiv p. 

Conform celor discutate în subcapitolul 2.2, într-un semiconductor 
intrinsec, prin ruperea unci legături covalente se formează o pereche clec- 
tron-gol. Deci concentrațiile celor două tipuri de purtători sînt egale; va- 
loarea lor comună se numește concentrație intrinsecă (n,) : 


n = p = mhe (2.1) 


Concentrația intrinsecă depinde de temperatură (T) și de lărgimca 
benzii interzise (Eç) comform relației : 


3 * 
n, = AT? exp ( — e) ' (2.2) 
2RT 

unde A este o constantă, iar k& este constanta lui Boltzmann. La tem- 
peratura de 300 K, n», are valoarea 1,45 - 10: cm-2 pentru siliciu şi 2 - 1002 
cm pentru germaniu. Față de concentrația de atomi de semiconductor 
(aproximativ 10: cm), rezultă că fenomenul de rupere a legăturilor cova- 
lente este foarte puţin probabil. 

Realizarca dispozitivelor electronice impune obținerea unor semiconduc- 
toare cu exces de electroni (n > p, semiconductor de tip n) sau cu exces de 
goluri (f > n, semiconductor de tip p). Pentru aceasta se folosește proce- 
deul iîmpurificării controlate. 
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e Pentru realizarea unui semiconductor de tip » se 
folosesc impurități pentavalente, numite donoare (de cxem- 
plu fosforul, arscniul, stibiul). Impuritatea donoarc substi- 
tuic un atom de semiconductor din rețea. Patru diutre clec- 
tronii de valență formează legăturile covalente cu atomii 
vecini ; al cincilea este slab legat, astfel că la temperatura 
cametui el primește suficientă energie pentru a se desprinde 
de atomul donor și a deveni electron de conducțic. Forma- 
rca acestui electron nu a fost însoțită de apariția unui 
gol (loc liber într-o legătură covalentă). Semiconductorul 
conține însă și goluri, formate prin mecanismul descris la 
semiconductorul intrinsec, dar în concentrație mică. 

În figura 2.5 se prezintă diagrama energetică a unui 
semiconductor de tip n. Electronul suplimentar al atomu- 
lui de impuritate ocupă în banda interzisă un nivel ener- Fig. 2.5. 
getic E, foarte apropiat de banda de conducție. Acest nivel 
energetic nu aparține întregului cristal, ci este localizat doar în vecină- 
tatea atomilor de impuritate ; de aceea nu a fost reprezentat cu linie conti- 
nuă. La temperatura camerei, electronii de pe nivelul E, trec, practic în 
totalitate, în banda de conducție. 

e Realizarea unui semiconductor de tip p impune folosirea impuri- 
tăților trivalenle, numite acceptoare (de exemplu borul, indiul, galiul, alumi- 
niul). Atoinul de impuritate trivalent satisface numai trei legături covalente 
cu atomii vecini, răminind o ătură covalentă nesatisfăcută. Această 
legătură sc poate completa cu un electron dintr-o legătură covalentă vecină, 
carc lasă în urma lui un gol. Acest mecanism de formare a unui gol nu a 
fost însoțit de apariția unui electron de conducție. Electronii de conduc- 
ție, în număr mult mai mic ca golurile, apar prin mecanismul specific mate- 
rialului intrinsec. 

Benzile energetice ale unui semiconductor de tip p sînt prezentate în 
figura 2.6. Legătura covalentă nesatisfăcută a atomului acceptor introduce 
un nivel energetic E, în banda interzisă, foarte aproape de banda de valen- 
tă. Ta fel ca nivelul E, și acest nivel este localizat numai în vecinătatea 
atomilor de impuritate. La temperatura camerei, practic nivelele acceptoare 
alc tuturor atomilor acceptori sint ocupate de electroni din banda de valen- 
tă. Descompletarea benzii de valență permite conducția curentului elec- 
tric prin mecanisniul specific acestei benzi. Se poate afirma, conform mode- 
lului adoptat, că banda de valență s-a ocupat cu goluri pe 
nivelele energetice superioare în locul clectronilor care au g 
ocupat nivelele acceptoare. 2 


2.4. STATISTICA PURTĂTORILOR DE SARCINĂ 


Statistica se ocupă cu determinarea concentrațiilor de 
electroni şi goluri în semiconductoare aflate la echilibru ter- 
mic. Purtătorii de sarcină din semiconductoare se supun sta- 
tisticii Fermi:-Dirac ; conform acestei statistici, probabilita- 
tea ca un cisctron să ocupe un nivel energetic (E) este: 


ME) = —— n , (2.3) 


l+ ex ) 
pl RT Fig. 2.6. 
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unde Ep este energia (sau nivelul) Fermi. 
J,a echilibru termic acest nivel este con- 
stant în tot volumul materialului consi- 
derat. Mărimea energiei Fermi depinde de 
temperatură și de modul de doparc a semi- 
conductorului. Nivelul Fermi este o mări- 
me de calcul și poate fi situat atit în in- 
teriorul benzilor permisc, cît și în interiorul 
benzilor interzise, 

Funcția de distribuție Fermi-Dirac, 
descrisă de (2.3), este prezentată în figu- 
Pa. 29 ra 2.7. Se observă că probabilitatea ocu- 

ta pării nivelului E de către un clectron este 

0,5 independent de temperatură. Ocuparea, 

în fapt, a unui nivel encrgctic depinde și de distribuția nivelelor energetice 
carc, aşa cum se ştie, cste nulă în interiorul benzilor interzise, 

Golurile ascultă tot de statistica Fermi-Dirac ; probabilitatea ca un gol 
să ocupe nivelul E este dată de funcția 1—{(E). 

e Calculcle mecanicii cuantice indică următoarele expresii pentru 
concentrațiile de electroni și goluri la echilibru termie (n, şi po): 


E,--F 
= N oa ui A 2.4 
„he exo kT ( ) 
E, —E 
= N Sp Aia | 2.5 
Pe pC kT ) ( ) 


unde N, şi N, sint două constante care depind de temperatură după legea 
TM, 


Pentru un semiconductor intrinsec, nivelul Fermi sc notează E,; mări- 
mea lui, rezultind din substituirea relațiilor (2.4) și (2.5) în relația (2.1), 
este dată de: 


Ea. r 
E, = Bel: Be q T pe. (2.6) 
2 2 N, 


Întrucit constantele N, şi N, an valori apropiate, rezultă că nivelul Fermi 
intrinsec este situat practic la mijlocul benzii interzise. 

Coucentraţiile de electroni şi goluri se pot exprima, prin folosirca mări- 
milor E, și n, cu relaţiile: 


No = f, cap( 2%) ; (2.7) 


Pe = n, exp”! 2) (2.8) 


Conform acestor relații, un semiconductor de tip n arc nivelul Fermi situat 
deasupra mijlocului benzii interzise, iar un semiconductor de tip p are ni- 
velul Fermi situat sub mijlocul benzii interzise. 
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Relațiile (2.4), (2.5) şi (2.7), (2.8) fac o legătură intre concentrațiile 
de purtători şi diagramele energetice. Pentru a stabili concentrațiile de pur- 
tători în funcție de concentrațiile de atomi donori (N,) şi de atomi accep- 
tori (N,) se pleacă de la două relații fundamentale. Prima relaţie : 


Pore = n: (2.9) 


reprezintă un rezultat al termodinamicii aplicate pentru un semiconductor, 
nedegenerat, aflat la cchilibru termic. A doua relațic : 


pe — ne 1- Nb — Na = 0 (2.10) 


exprimă neutralitatea semiconductorului, tot la cchilibru termic, mărimile 
N» şi N} reprezintă concentrațiile de ioni donori pozitivi (atomi donori 
carc au cliberat al cincilea electron), respectiv de ioni acceptori negativi 
(atomi acceptori care şi-au completat a patra legătură covalentă cu un celcc- 
tron dintr-o legătură covalentă vecină). Pentru temperatura camerei, se 
aproximează Nn & N, şi Na a N., 

Un exemplu de rezolvare a sistemului de ecuații (2.9) şi (2.10) îl con- 
stituie cazul unui semiconductor de tip n (N, > m; N, =0); se obține 
ne S N, şi po X iN, 

e Li ncechilibru, nici una dintre relaţiile prezentate în acest subca- 
pitol nu mai este valabilă. Pentru a se păstra totuși formalismul ccuaţiilur 
(2.7). (2.8) se introduc două nivele energetice de calcul, fictive, numite 
cvasinivele Fermi. Aceste cvasinivele au valori diferite pentru electroni 
(Era) şi pentrn goluri (Epp) şi variază în interiorul semiconductorului, În 
felul acesta, concentrațiile de electroni (n) şi de goluri (p) la neechilibru 
sint date de relațiile: 


n= n, exp( fez); (2.11) 


r 


p = s, exp( a a (2.12) 


Mărimea E, semnifică în continuare mijlocul benzii interzise. 


2.5. FENOMENE DE TRANSPORT 


___ Într-un semiconductor omogen, aflat la echilibru termic, electronii 
şi golurile suferă doar o mișcare de agitație termică. Această mișcare are 
un caracter haotic şi este însoțită de ciocniri cu rețeaua. De aceea, în medic, 
electronii și golurile nu suferă o deplasare netă ; această situație corespunde 
absenței curenților electrici macroscopici de conducție. 

Cauzele apariţiei curenților electrici de conducție în semiconductoare 
(datoraţi transportului purtătorilor de sarcină) sint cimpul electric şi gra- 
dientul concentraţiilor purtătorilor de sarcină. Curenţii determinaţi de 
cîmpul electric se numesc curenţi de cîmp sau de drilt, iar curenții determi- 
nafi de gradientul concentrațiilor de impurități sc numesc curenți de difuzie. 


25 


2.5.1. Curenţi de cimp 


Aplicarea unui cimp electric asupra unui semiconductor face ca pur- 
tătorii de sarcină să capete o viteză medie (netă) pe direcția cîmpulmi electric 
şi proporțională cu intensitatea cimpului: 


o- 


„= —uă: (2.13) 
v, = u$, (2.14) 


unde Un v% sint vitezele de cimp (drift) ale clectronilor, respectiv golurilor, 
iar $ este intensitatea cimpului electric. Cocficienţii de proporționalitate 


Hn Şi p se numesc mobilitatea electronului, respectiv a golului. 

e Dependenţa vitezelor de drift de intensitatea cimpului cleetrie este 
prezcutată în figura 2.8 (cazul siliciului). De aici se deduce că mobilitatea 
este constantă numai la cîimpuri electrice mici şi scade odată cn creşterea 
cimpului. La cîmpuri electrice intense, viteza electronilor și viteza golurilor 
devin constante. Explicația acestei comportări stă în faptul că mişcarea 
determinată de cîmp se suprapune peste mişcarea de agitație termică (care 
are viteza medie în jur de 10° cm/s la 300 K). 

„La cimpuri electrice mici, viteza de drift este nesemnificativă față de 
viteza de agitaţie termică; ca urmare, cîmpul electric influențează numai 
acceleraţia purtătorilor de sarcină şi nu acționează asupra timpului de acce- 
lerare, care este timpul dintre două ciocniri consecutive. În felul acesta 
viteza de drilt rămîne proporțională cu intensitatea cimpului electric. 

La cîmpuri electrice intense. componenta de cîmp a vitezei purtători- 
lor de sarcină devine comparabilă cu componenta mişcării de agitaţie ter- 
mică, deci creşte viteza totală ; la creşterea cîmpului pi st odată cu crey- 
terca valorii accelerației are loc scăderea timpului de accelerare (dintre 
două ciocniri consecutive), deci se produce limitarea vitezei de cimp. | 

e Mobilitatea purtătorilor de sarcină cste un rezultat al ciocnirilor 
acestora cu rețeaua atomilor de semiconductor și cu ionii de impuriiate. 
În figura 2.9 se prezintă dependența mobilității de concentrația totală de im- 
Purități (acceptoare şi donoare). La concentrații mici de impurități sint pre- 
dominante ciocnirile cu rețeaua ; la creșterea concentrației de impurități. 
crește frecvența ciocnirilor cu acestea, i scade mobilitatea. 

, Din punctul de vedere al dependenței de temperatură, mobilitatea deter- 
minată de ciocnirile cu rețeaua scade la creșterea temperaturii (p~ star 


Q2 2 06 05 1 [2 16 16 (8 220" 
E (v/cm) 


Fig. 28. 


iar mobilitatea determinată de ciocnirile cu impuritățile creşte odată cu 
creşterea temperaturii (g ~ 75). La temperaturile normale de lucru semi- 
conductoarele uzuale prezintă o scădere a mobilității globale la creșterea 
temperaturii, 

e Rcezistivitatea, Cunoscute fiind vitezele purtătorilor de sarcină, se 


poate exprima mărimea densității curenților de cimp L și În: 
Jue = —qnv, ; (2.15) 


jr = 4p0,. (2.16) 
Densitatea curentului de cimp total este : 


s E. = = - = |o 
je ™ jue + Îne = —0n0 + IPV, = (nu, + Pu,)5 = rik (2.17) 


în felul acesta se obține proporționalitatea dintre curentul de cîmp și in- 
tensitatea cimpului electric (legea lui Ohm), rezistivitatea semiconductoru- 
lui (p) fiind dată de: 
1 
ENEE. aici (2.18) 
giny, + Pts) 


Rezistivitatca este una dintre cele mai importante caracteristici ale 
materialelor semiconductoare. Controlul tehnologic al acesteia se face prin 
intcermediu?! impurificării; în figura 2.10 se prezintă dependența rezistivi- 
ra Ar - e de impurități, acceptoare sau donoare, pentru siliciu, 
E 

Rezistivitatea semiconductoarelor este puternic dependentă şi de 
temperatură ; în figura 2.11 se prezintă, calitativ, o asemenea dependenţă. 
La T =0 K semiconductorul este izolator perfect (p — 00). La creșterea 
temperaturii (porțiunea I-a curbei) contează ionizarea riza ape deci 
vor te concentrațiile de purtători și va scădea rezistivitatea. În porțiu- 
nea a Jl-a a curbei (care cuprinde şi temperaturile uzuale de lucru), concentra- 
țiile de purtători majoritari sint practic constante, dar contează scăderea 
mobilității, obținindu-se astfel o creştere ușoară a rezistivității. La tempt- 
raturi ridicate (porțiunea a 11-a) sc obține o nouă creștere a concentrații- 
lor de purtători pe seama gencrării de perechi electron-gol din ruperea legă- 
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turilor covalente ; aici, semiconductoarele își pierd caracterul de tip n sau 

, apropiindu-se de comportarea unui material intrinsec (p == n = n). 
Finini seama de relația (2.2), se explică scăderea puternică a rezistivității 
la creşterea temperaturii. 


2.5.2. Curenţi de difuzie 


Prezența unor concentrații neuniforme de electroni sau goluri deter- 
mină transportul acestora, cu tendința de uniformizare a distribuţiei lor. 
Acest fenomen, de difuzie, indică proporționalitatea dintre fluxul de par- 


ticule F şi gradientul concentrației de impurități (VC), conform relației; 

F = —D - VC. (2.19) 
Fluxul F reprezintă numărul de particule carc traversează o suprafață uni- 
tară, aşezată perpendicular pe direcția de transport, în unitatea de timp; 


factorul de proporționalitate D se numește coeficient de difuzie. Aplicind 
relația (2.19) pentru electroni (C = n) şi pentru goluri (C = p), se obțin 


expresiile densităţilor de curent de difuzie, j.a, respectiv jpa: 
Ja — (— 9F, = qD, vu: (2.20) 
ja = (4-9E, = — 4D, Vp. (2.21) 
Coeficienții de difuzie pentru electroni (D,) și pentru goluri (D,) sînt 
legați de mobilităţile corespunzătoare conform relațiilor lui Fiustein : 


D, = — p,; scai at (2.22) 


2.5.3. Eeuaţiile curenților în semiconductoare 


Densitatea totală de curent G într-un semiconductor reprezintă con- 
tribuția atit a electronilor, cît şi a golurilor: 


bad 


j=j +j (2.23) 


Fiecare dintre densitățile de curent j. şi A se datoreşte atit efectului de cimp, 
cit şi difuziei; conform relațiilor (2.15), (2.16), (2.17) şi (2.20), (2.21) 
se obține: 


Je = Jue + Jaa = gnp, E + qD, Vn; (2.24) 
J = Jre + Jra = gpu, È — qD, Vp. (2.25) 


În cazul unor cîmpuri clcctrice variabile în timp, relația (2.23) va cu- 
prinde şi un termen corespunzător densității de curent de deplasare : 


j= htt (2.26) 


28 


Pormmlarea naturii tuturor componentelor curenților în semiconductoure dă posibili- 
tatea comparării acestora cu mecanismele de transport în metale. La metale, așa cum s-a 
explicat, calitativ, în subcapitolul 2.2, conducția curentului electric se datorește numai cloctro- 
nilor de conducție, deci nu apare curentul de goluri. De asemenea, curentul de electroni la me- 
tale conține numai termenul de cimp. În metale nu apar curenți de difuzie pentru că nu sc 
pot realiza concentrații neuniforme de electroni ; orice tendință de neuuiformizare a distribuţiei 
electronilor este anihilată rapid de curenţi electrici intenși pentru că metalele au o rezistivitate 
electrică foarte mică. Se dovedeşte că și semiconductoarele puternic dopale cu impurități (con- 
centrații mari de electroni zau goluri) au comportarea în comducție electrică asemănătoare cu 
cca a metalelor. 


2.6. CENERAREA ȘI RECOMBINAREA PURTĂTORILOR 
DE SARCINĂ 


Fizica semiconductoarelor a arătat că electronii își modifică perma- 
nent şi iu mod natural nivelul energetic. 

e Generarea reprezintă fie fenomenul de trecere a unui clectron al 
rețelei cristaline în banda de conducție, fie de părăsire a benzii de valență. 
Primul fenomen duce la generarea de electromi de conducție, iar al doilea — 
la generarea de goluri. În cadrul primului proces, electronul pleacă de pe un 
nivel cuergetic din banda de valență sau din banda interzisă (fig. 2.21, a); 
în acest ultim caz este vorba despre un nivel (E,) local, creat de delccte 
alc rețelei cristaline sau de impurități douoare, acceptoare sau altele, intro- 
duse special de constructor. 

Pentru procesul de generare a golurilor, electronii din banda de valență 
pleacă pe nivele energetice din banda de conducțic sau din banda interzisă 
(fig. 2.12, b). 

e Recombinarca reprezintă procesul prin carc un electron al rețelei 
cristaline părăsește banda de conducțic sau trecc în banda de valență. 
În primul caz dispare un electron de conducție, iar în al doilea caz dispare 
un gol. Mecanismul salturilor energetice posibile este prezentat în figura 2.13 
(a — pentru electroni, b — pentru goluri), similar cu mecanismul de gene- 
rare. 


E E 
E E 
Eç E C 
Ep Ec 
e 
E, Et 
Ey Ey 
E, y E V 
Reopmhinare Recombinare 
di aid: i ai electron go! 
b a ó 
a 
Fig. 2.12. Fig. 2.13. 
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Trebuie deci remarcat că fenomenele de generare — recombinare nu 
conduc la apariția — dispariția de particule fizice, ci numai de particule 
viabile în procesul de conducție electrică, viabilitate garantată de poziția 
energetică a electronilor din rețea. 

e Ratric de desfășurare a celor patru mecanisme, în sensul numărului 
de particule (-lectroni sau goluri) carc sc genercază/recombină în unitatea 
de volum şi în unitatea de timp, sc numesc viteze de generare/recombinare 
și se notează respectiv g., g,» F.» 7 Generarea purtătorilor de sarcină 
se poate datora și unor cauze externe (exemplu : sub influența unci radiații 
luminoase) ; în acest caz, vitezele de gencrare corespunzătoare se notează 
Gu, Şi Gi, (de regulă Gu, = Guy = Gu). De asemenea, se definesc vitezele 
nete de recombinare, R, şi R, conform relaţiilor : 


R, = 7, — 8; (2.27) 
R, = 7, — gp (2.28) 


e Semiconductoarele prezintă o diversitate de modalități de desfăşu- 
rare a proceselor de generare-recombinare, Cel mai simplu proces este gens- 
rarea-recombimarea directă (bandă-bandă), care se desfăşoară prin trecerea 
clectronilor direct din banda de valență în banda de conducție și invers. 
Se observă (vezi fig. 2.12 şi fig. 2.13) că generarea se face pe percchi clectron- 
gol, iar dispariția clectronului de conducțic sc facc simultan cu dispariția 
golului (reco:nbinarc). În aceste condiții: g, —g,: fa =r, și R, = R, 

Siliciul, cel mai reprezentativ material semiconductor actual, prezintă 
un mecanism indirect, prin intermediul nivelelor energetice din banda 
interzisă. Trecerea unui electron dinr-o bandă în alta se face prin două sal- 
turi, folosind nivelul intermediar E,. Sint situații cind acest nivel reține elec- 
tronul un timp lung (nivel de captură) şi, atunci, nu se mai îndeplinește 
egalitatea vitezelor generare/recombinare pentru electroni și pentru 
goluri: g. * Ei 7, #7, şi R, # R, f 

Majoritatea dispozitivelor actuale, realizate din siliciu, sint descrise 
satisfăcător de modelul generării/recombinării printr-un singur nivel energe- 
tic intermediar, fără nivele encrgctice de captură, model cunoscut sub denu- 
mirea SRH (de la numele autorilor: Shockley, Read și Hall). Conform aces- 
tui model, viteza netă de recombinare se notează cu U (R, = R, = U) 
şi este dată de relația: 


U= pn — ni 
Teal + Pi) + Trol + m) 
unde 7.o Și T, sint două constante şi reprezintă timpii de viață ai electronu- 
lui, respectiv golului, iar n, și p, siut concentrații fictive de electroni şi de 


goluri pentru un semiconductor în care nivelul Fermi se suprapune peste 
nivelul energetic intermediar (E, = E,). 


O Din relația (2.29) se desprind următoarele trei concluzii: 

a) la echilibru termic (fn = po = ni), viteza netă de recombinare 
este nulă ; acest lucru înseamnă: g, = f, şi £, =”, fără ca aceste patru 
viteza să fic nule; 

b) la ncechilibru, în condiţii de exces de purtători (pn > n), se obține 
U > 0, respectiv r, > £. şi 7, > e, adică predomină recombinarea ; 

c) la neechilibru, în condiții de lipsă de purtători (pn < nì), se obține 
U < 0, respectiv 7, < g. şi 7, Ce, adică predomină generarea. 


(2.29) 
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Aceste observaţii descriu realitatea fizică conform căreia un semicon- 
ductor aflat la necchilibru își dezvoltă mecanisme care tind să-l readucă la echi- 
libru. 

Pe baza acestor observații, s-a căutat să se dea o formà simplă a vitc- 
zelor nete de recombinare și anume: 


R, = = (2.30) 
R, = Pe . (2.31) 


unde t, pe se numesc timpi de viteză ai purtătorilor în exces. Această for- 


mă de definire satisface cele trei concluzii de mai sus, dar mărimile t, şi 7, 


nu mai sint constaute (simplitatea relațiilor este formală !) 


2.7. ECUAȚII DE CONTINUITATE 


Cauzele variațici în timp a concentraţiilor de purtători pot fi: 
— generarea datorată unor agenți externi; 

— generarea —rccombinarea internă ; 

— fenomene de transport (priu intermediul curenților). 


Ecuațiile care stabilesc dependența prezentată mai sus se numesc 
ecuații de continuitate și au forma: 


ôn 1 = 

— = GL — R, -4 -y . Syo (2.32) 
et q 

a l - € 
di Dl -3yh (2.33) 


Un caz particular al acestor ecuații este dat de situația: G, = 0, model 
unidimensional și alegerea relațiilor (2.30) și (2.31) [pentru vitezele nete de 
recombinare. Atunci, forma ecuațiilor de continuitate este : 


~= s=. (2.34) 
et Ta q x 
bobli, (2.35) 
a +, q ôx 


2.8. ECUAȚIILE DE BAZĂ ALE DISPOZITIVELOR 
SEMICONDUCTOARE 
Orice dispozitiv semiconductor poate fi descris cu ajutorul unui sistem 
de ccuații liniare şi diferențiale, în condițiile precizării condițiilor la limită, 
inițiale şi de dopaj (Np. N,). Acest sistem cuprinde şase ecuaţii după cum 
urmează : 
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— ecuațiile de curent ; 
j. = gnu, 6 + qD, Vn; 
j, = gpu, 8 — gD, Vp: 


Ed 


- .. 9 08 
a m & . — 3 
J J» Li Je | “a 


— ecuatiile de coniinuitate : 


ôn l - 
— = G R.+- „i 
Zi L rgy J 
êp 1 - 
at L » y J 


~ ecuatia lui Poisson: 


Àn m = d ri iu + No — Na). 


În ecuaţia lui Poisson s-a notat cu u potenţialul electri : (È ra — Vu), 
iar aproximația uzuală pentru concentrațiile de ioni este Nh Aşi 
Na x Na: 

O Observaţie. Unele dispozitive semiconductoare actuale funcționează 
la dimensiuni n dieta, dei cu colective reduse de particule. În aceste 
situații descrierea macroscopică oferită de acest sistem de ecuații nu mai 
corespunde și se apelează la cere moduri de formulare matematică a funcțio- 
nării, legate direct de mecanica cuantică. 


32 


Capitolul 3 
JONCȚIUNEA pn 


3.1. INTRODUCERE 


Dispozitivele semiconductoare au în construcția lor regiuni ale rețelei 
monncristaline cu diverse impurilicări atit ca mărime a concentrației, cit 
şi ca tip de impuritate. Joncțiunca pn reprezintă o structură fizică realizată 
într-un monocristal carc arc două regiuni vecine, una de tip p și alta de tip n. 
Linia de demarcaţie dintre cele donă regiuni se numește joncțiune metalurgică. 
În figura 3.1 se prezintă un model unidimensional al joncțiunii pn, precizin- 
du-se profilul concentraţiei nete de impurități (N, — Np). Pentru abscise 
x < 0 se observă că N, > Np, deci se obține o zonă de tip p; pentru x >0 
dotarea cu impurități are N, > N, deci se formează o zonă de tipn. 
Joncţiunea metalurgică se realizează la x — 0, pentru care concentrația 
netă de impurități este nulă. 

Marea majoritate a dispozitivelor semiconductoare conțin una sau mai 
multe joncțiuni. Cel mai simplu dispozitiv electronic, realizat cu o singură 
joncțiune, este dioda semiconductoare. 


Nu trebuie făcută cunluzia întrebuințării echivaleute a termenilor de joncțiune pn şi 
diodă semicanulnctoare, pentru că dioda semiconductoare poate fi realizată şi pe baza altor 
structuri fizice, de exemplu contactul metal-semicondnetur, În plus, dioda semiconductoare 
este un ansamblu tehnic care cnprimde, pe lingă strnetura fizică care o defineşte (joncțiune 
pu san contact metal-semicunductor), şi alte structuri cum sint contactele olhmice, sistemele 
de prindere și de evacuare a căldurii (capsulă) etc. 


Cunoașterea fenomenelor din joncțiunea pn serveşte şi la înțelegerea 
unor fenomene cum sint cele legate de suprafața semiconductorului, de con- 
tacte metalice etc. 


3.2. JONCȚIUNEA pn LA ECHILIBRU TERMIC 


Studiul joncțiunii pn se face pe un caz particular de impurificare și 
anume pe prolilul abrupt al concentrației de impurtități. Conform acestui 
profil, în zona p se găsesc numai impurități 
acceptoare, în concentrație constantă N,, iar 
în zona n sc găsesc numai impurități donoarc, t2 = 
în concentrație constantă Np. Alegerea aces- | 
tui profil facilitează înțelegerea și descrierea 
matematică a fenomenelor fizice. 

e Fenomenele fizice din jonețiuneu pn. 
Dacă cele două regiuni, p şi n, ar fi fost in- 
dependente, concentrațiile de guluri și electroni 
d z fost date de (conform relațiilor 2.9 și 

.10): 


Pr S Na: np SN. (3.1) 
în regiunca p și: 
Nm Np; Pe S MN». (3.2) 
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în regiunea n (indicele „,0” semnifică echilibrul termic). Elcctronii în zoua 
n Şi golurile în zona p sint purtători majorilari ; golurile în zona n și electro- 
nii în zona p sint purtători minoritari. 

Într-o joncțiune pn aflată la echilibru termic, concentrațiile de purtă- 
tori mobili de sarcină diferă de valorile date de relațiile (3.1) şi (3.2). Aceas- 
tă diferență este mai puternică în zona joncțiunii metalurgice, unde se con- 
stată sc a apreciabilă a concentraţiilor de purtători majoritari. Aici 
apare şi un cimp electric orientat de la regiunea n spre regiunea p. 

Acest lucru se datorează difuziei purtătorilor mobili de sarcină. Astfel, 
golurile din regiunea dna în concentrații mari, difuzează spre regiuuca 
n unde concentrația este mai mică ; aici cle se recombină datorită ten- 
dinței semiconductorului de tip n de a restabili echilibrul (caracterizat de 
o concentrație mică de goluri, f.o). În mod similar, electronii din zona n 
difuzează spre zona p. Procescle de difuzie încep, cvident, cu purtătorii 
din apropierea joncțiunii metalurgice. În zona p adiacentă joncțiunii meta- 
lurgice, prin plecarea golurilor apare un cxces de sarcină negativă datorat 
ionilor acceptori (sarcini fixe). Zona n din apropierea joncțiunii metalurgice 
capătă o sarcină în exces pozitivă, prin același procedeu. Ca urmaic, se 
stabileşte un cimp electric interu orientat de la regiunea n spre regiunea p. 
Acest cimp electric transportă golurile dinspre regiunea n spre regiunea p 
şi electronii dinspre regiunea p spre regiunea n, deci în sens contrar fluxuri- 
lor de difuzie. Ca urmare, procesul de scădere a concentrațiilor de purtă- 
tori majoritari nu se continuă pînă la uniformizarea concentrațiilor (conform 
tendinței de difuzie), ci se autolimitează (prin generarea cîmpului electric 
intern) Ja valori care asigură echilibrul curenților (fluxurilor) de difuzie și 


— 


de cîmp : Jue = — Jad) Jre ™ — jpa Această situație corespunde unui cureut 
electric nul prin structură, rezultat compatibil cu condiția de echilibru ter- 
wic, 

e Descrierea matematieà exactă a fenomenelor din joncțiunea po 
foloseşte sistemul ecuatiilor de bază ale dispozitivelor semiconducloar: pentru 
iot volumul joncțiumii ; calculele sint laborioase chiar pentru un model 
unidimensional şi un profil abrupt al concentrației de impurități și se fac 
pe baza unor programe pentru calculatoare electronice. 

e Rezultate foarte bunc se obțin într-o reprezentare aproximativă, 
numită aproximaţie de golire. Conform acestei aproxiimaţii (fig. 3.2, a), 
joncțiunea se împarte în trei regiuni : regiunea de trecere (în jurul joncțiunii 
metalurgice: — l < X <lo) şi două regiuni neutre. Toate fenomenele 
specifice joncțiunii la echilibru termic se jotrec în regiunca de trecere. 
Aici, concentrațiile de electroni şi goluri sînt diferite față de cazul zonelor 
$ şi n independente (fig. 3.2, c). Aproximaţia 'de golire consideră că în re- 
giunea de trecere se neglijează concentrațiile de electroni şi goluri față de 
concentrațiile de impurități (fig. 3.2, b). Ca urmare, densitatea de sarcină 
de volum din această regiune. p, (fig. 3.2, d), este dată de: 


— 9Na: —le<2<0; 
+ 9Np; O< z< lo 


Regiunile neutre p şi n au o comportare identică cu accea a două semi- 
conductoare separate. În regiunile neutre nu există sarcină clectrică netă. 


Avind în vedere cele prezentate mai sus, regiunea de trecere se mai 
numcşte și regiune golită sau regiune de sarcină spațială. 


p, = | (3.3) 
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Regiunea , „ Segiurea - — Regiunea 
ndulră p de frecere neula n 


Distribuţia de cimp elcetrie (8, fig. 3.2, e) şi de potenţial electrice (x 
fig. 3.2, f) se deduc din rezolvarea ecuaţiei lui Poisson : 


dtu 
ein T , (3.4) 
cu condițiile la limită: 
S(x = — lu) = $(x = lua) = 0; (3.5) 
uiz = — la) = 0, u(x = lu) = Òn. (3.6) 


Potenţialul ®po care se stabileşte între limitele regiunii de sarcină spațială se numeşte 
diferenţă internă de potențial. Mărimea ei se detennină observind diagrama energetică a joncpi- 
unii (fig. 3.2, g). Conform observaţiilor făcute în subeapitolul 2.4, nivelul Fermi la echilibru 
termic este constant. Benzile energetice din regiunea de trecere sc curbează, potențialul s 
tegăsindu-se din relaţia : 


Es) — Ed- I 
u(s) = — Stn, š (3.7) 
Ca urmare, diferența internă de potențial este dată de : 
Op, = — ei i 7 (3.8) 
Tinind seama de relația (2.4) care dă concentrațiile de electroni: 
E - E 
nas *- Ne p|- sta e), (3.9) 
. Eel — lpo) — Ep 
"n = Neenp |- l aT ), (3.10) 
se obține* : 
ca a a, (3.11) 
Li "pe 


Înlocuind concentrațiile m.e și Pa, cu expresiile lor date în fancţie de concentrațiile de 
impurități — relaţiile (3.1) şi (3.2) — diferenţa internă de potenţial are expresia: 


= = m mm 3.15 
Os, = in n? (3.12) 


Rezolvarea ecuației lui Poisson (3.4), cu condițiile la limită (3.5) şi 
(3.6) conduce la expresiile intensității câmpului electric : 


| ata m: — le <x <0; 


ŝ(x) N (3.13) 
|20,- x); O< a< hw 
şi alc potențialului electric : 
na LPE E F — lea <x <0; 
“(xj=} = (3.14) 


On DPn a; O< a< he 
€ 
* O relație asemănătoare se stabileşte între ppe i Pas- 
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Punind condiția de continuitate a intensității cîmpului electric la 
= 0, se obține relaţia: 


N Ja ~ Nola (3.15) 


care exprimă neutralitatea globală a semiconductorului şi indică pătrunde- 
rea mai acceninată a regiunii de sarcină spațială în zona mai slab dopată a 
joncțiunii. 

Din condiția de continuitate a potențialului electric în dreptul jon 
unii metalurgice (x = 0), corelată cu relația (3.15) se obține expresia | a 
gimii totale (Î,) a regiunii de sarcină spaţială la echilibru termic : 


2e 
le la tm Vi (e + N) om (3.16) 


Unul dintre cazurile particulare de doparc a joncțiunii „pn este dat de 
profilul abrupt asimetric, caracterizat de concentrații mari de impurități 
intr-una dintre regiunile joucțiunii în raport cu cealaltă. Astfel de joncţiuni 
se notează p'n, dacă N, > Np şi pnt, dacă N, > N, Considerind, de 
exemplu, o joncțiune tn, se observă că regiunea de trecere se extinde, 
practic, numai în regiunca slab dopată, lărgimea ei fiind: 


— 


le Z lo 2 Vi: Oro: (3.17) 


Într-o astfel de joncțiune, fenomenele electrice sînt dependente numai 
de concentrația de impurități din regiunea slab dopată. 


3.3. CARACTERISTICA STATICĂ A JONCȚIUNII pn 


Caraeteristica statică desemnează dependența curentului prin joncțiune, 
I„ de tensiunea de polarizare aplicată acesteia, V, Convenţia de notații 
este prezentată în figura 3.3. Pentru aplicarea tensiunii de polarizare, la 
capetele joncținnii se consideră două contacte ohmnice ideale (vezi capitolul 
metal-semiconductor). Polarizarea electrică a joncțiunii pn se face în două 
situații : 


— polarizare directă. pentru care V, > 0 şi va rezulta 7, >0; 
— polarizare inversă, pentru care V, <0 (rezultă Z, <0). 


În polarizare directă se fac notaţiile Z, = lp și V, — Vp, iar în pola- 
rizare inversă, 1, = -- Ig şi V, = -- Ve- 


3.3.1. Fenomene fizice in junețiunea pn 
polarizată electric 


Aplicarea unei tensiuni clectrice ex- 
tcrioare (V,) duce la modificarea cîm- 
pului electric intern şi, ca urmare, duce 


la stricarea cchilibrului curenți lor de difuzie şi de cimp de la echilibru 
termic. 

e Aplicarea unei polarizări direete (fig. 3.4) duce la micșorarea cîmpu- 
lui electric intern (sensul tensiunii aplicate este contrar sensului cimpului 
intern de la echilibru termic). Aceasta duce la micșoarea curenților de cimp 
și mărirea enrenților de difuzie, rezultind un curent Zp nenul. Micşorarea 
cîmpului electric intern duce la creșterea concentrației purtătorilor nobili 
de sarcină datorită deplasării golurilor spre regiunea n și a electronilor spre 
regiunea $ (în cantități mai mari decit la echilibru termic). Acest proces se 
numește injectie de purlălori minoritari. În figura 3.4, b s-au reprezentat 
cu lime întreruptă concentrațiile de electroni și goluri la echilibru termic 
(n, Şi Po), iar cu linie continuă - aceleași mărimi în condițiile polarizării 
di:ccte (nȚşi p). Existenţa unui excedent de concentrații duce la prepon- 
derenja fenomenelor de recombinare. Recombinarea purtătorilor mobili «de 
sarcină are loc atit în regiunile neutre, cît și în interiorul regiunii de trecere. 
Ca urmare, se definesc trei componente ale curentului direct (fig. 3.4, a): 

— curentul de difuzie a golurilor (I pa) datorat golurilor care se recom- 
bină in regiunea neutră n; denumirea acestui curent provine de la faptul 
că golurile injectate în regiunea n siut transportate în principal prin difuzie ; 

____— curentul de difuzie a electronilor (Ipa), datorat electronilor injec- 
taţi în regiunea pişi care sc recombină cu goluri în regiunea neutră p ; 

— curentul de recombinare (Ip), datorat recombinării electrou-gol in 
regiunea de trecere, 

e În cazul polarizării inverse (fig. 3.5), tensiunea Vp, aplicată din 
exterior, măreye cimpul electric intern. Curenţii de difuzie se vor micșora în 
favoarea curenților de cimp. Concentraţiile de electroni și goluri vor fi 


mai mici decit la echilibru termic 
(vezi fig. 3.5, b) datorită cîmpn- 
lui electric crescut, carc extrage 
golurile din regiunea # și clec- 
tronii din regiunea p. Ca urma- 
rc, vor predomina fenomenele de 
generare ; odată generată, pere- 
chea electron-gol este despărțită 
prin antrenarea de către cîmp, a 
electronului și golului, în sensuri 
contrare. După locul unde se 
generează perechea electron-gol, 
se definesc trei componente ale 
curentului invers ; 

— curentul de difuzie a electronilor, Ika, datorat generării in regiunea 
ucutră p; denumirea curentului provine din faptul că transportul electro- 
nului în regiunea p se face, în principal, prin difuzic, 

curentul de difuzie a golurilor, Ipa, datorat generării în regiunva 
neutră n; 

-- curenlul de generare, lpg, datorat purtătorilor generați în regiunea 

de trecere. 


O Concluzii. Avind în vedere cele prezentate mai sus, se poate gen cra- 
liza că în ambele regimuri de polarizare curentul prin joncțiunea pn se da- 
torează atit fenoincuclor din regiunea de sarcină spațială, cit şi celor din regi- 
unile neutre. Îu regiunea de sarcină spațială curentul se datorează proceselor 
de pgenerare-recombinare, transportul electronilor și golurilor fiind deter- 
minat de cîmpul electric existent aici (1). În regiunile neutre, curentul 
arc origină tot in procesele de generare-recombinare, dar mecanismu! de 
transport preponderent este difuzia purtătorilor minoritari (Ia, şi la) 
Examinind figurile 3.4 și 3.5 se observă, de asemenea în mod unitar, că 
parcurgind joncțiunea dinspre regiunea p către regiunea n coutribuţiz go- 
lurilor la curentul total scade, crescînd corespunzător contribuția celectro- 
nilor, Aceste rezultate sint prezentate calitativ în figura 3.6; j, este dun- 
sitatca de curent total și se compune din curentul de goluri j, şi curentui de 
electroni j, (ja = Jp + Ja). Pe baza figurii 3.6 se deduce densitatea curentu- 
lui de generare-recombinare (din interiorul regiunii de sarcină spațială): 


Jer ara JA — l) == AA es 1.42.) > VĂ (em l5). (3.18) 


3.3.2. Determinarea caracteristieii statice 


e Studiul caracteristicii statice se va face, în continuare, pe baza 
aproximaţiei de golire, completată cu două aproximări specifice situației 
de neechilibru. 

Prima aproximare sc referă la regiunile neutre şi este cunoscută sub 
denumirea de nivel mie de injecție ; aceasta presupune că injecția de purtă- 
tori minoritari se fac într-o măsură care permite neglijarea concentrațiilor 
lor în raport cu cele ale purtătorilor majoritari, adică: 


n(— 1) < Pi: PU) <S no; (3.19) 


(pentru notații, vezi figura 3.4). Este evident că incgalităţile de inai sus 
sint critice la polarizarea directă. Relaţiile (3.19) trebuic interpretate în sen- 
sul că aportul de sarcină suplimentară în regiunile neutre este foarte mic. 
Acest fapt are următoarele consecințe : 
— concentrațiile purtători majoritari din regiunile neutre nu diferă 
sensibil de cazul echilibrului termic: 
Plx < L) pm: nix >l) ăn; (3.20) 
Accent Jucru se explică prin tendința concentrațiilor de purtători majoritari de a urmări 
modul de variație a concentrațiilor purtătorilor minoritari datorită forțelor clectricc cure apar 
Între sarcini de semu contrar; Întrucit surplusul de purtători minoritari este mic, modifi- 
carea concentratiilor purtătorilor majoritari, față de cchilibrul termic, cste nesemnificativă, 


— cîmpul electric din regiunile neutre este foarte mic. Pentru curenţii 
de purtători majoritari, cl nu poate fi neglijat întrucit reprezintă singura 
modalitate de transport în condiţiile în carc concentrația lor s-a presupus 
constantă (vezi relația 3.20). În schimb, pentru purtătorii minoritari se 
poate neglija curentul de cîmp față de curentul de difuzie. Această negli- 
jare are în vedere atit valoarea mică a cimpului electric, cît și nivelul redus 
al concentrațiilur purtătorilor minoritari. Ca urmate, se va aproxima: 

jax < — fa) = jos; 1„(x >) X joe (3.21) 

A doua aproximare se referă la regiunea de sarcină spațială și definește 
situația de evasicehilibru. Conform acestei ipoteze, produsul concentrațiilor 
de clectroni și de goluri este o constantă în tot volumul regiunii de sarcină 
spațială, la fel ca la echilibrul termic ; valoarea constantei este însă diferită 
de m, 

e (ulculele privind caracteristica statică incep cu observația că 
aplicarea unei tensiuni din exterior modifică dilcrența internă de potenţial 
(0,) iaţă de cazul echilibrului termic (Op) cu valoarea V,;: 


Or = Ox —V,. (3.22) 

În figurile 3.7,a şi b s-a reprezentat variația potențialului # de-a lungul 
joncțiunii în polarizare directă, respectiv inversă, iar în figura 3.7, c—dia- 
grama energetică a structurii în polarizare directă. 

Ex intensității cimpului eleetrie și potențialului eleetrie se deter- 
mină similar cu cazul echilibrului termic, înlocuind condiția la limită (3.6) 
cu condiția : 

uix =l.) = Oa —V,: (3.23) 
limitele regiunii de sarcină spațială se notează cu l, și Z, iargrosiime aci cu. 
Pentru intensitatea cîmpului electric se obțin relațiile : 


-Čs -);—,<z<0; 
s(x) = 5 (3.24) 
— fu); O<x<l, 


iar pentru potențialul clectric : 
Nea pila; 


u(x) =? © (3.25) 
"E EE iT E E E E 
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Între mărimile 7, şi 1, există ă 
relația : Pi y 


N d, == Np. (3.26) 


iar grosimea regiumii de sar- 
cină spațială este dată de: 


Ha 
-V$ mtae) 
(3.27) 


se observă că in polarizare 
directă 1 < le iar în polari- 
zare inversă } > le. 

Calculul curenților de di- 
tuzie impune cunoașterea con- 
centrațiilor de electroni şi goluri 
în regiunile neutre p, respectiv 
n, unde aceştia sînt minoritari: 
n(x < —-4,) = n,(x) şi p(x > 
> 1,) = p, (x). Pentru con- 
centrația de goluri, sc apelea- 
7ă la ecuația de continuitate 
(2.35) pentru caz staționar 
(ðp/ðt=0) : 


mn qdr 
(3.28) 
unde j, conform relațiilor 
(3.21) şi (2.21), este dat de: Fig. 3.7. 
. i dp 
3 = -- D d è (3.29) 
Jp 55 jpa q 17b rp 


Introducînd expresia (3.29) în ecuația (3.28) se obține ecuația dife- 
rențială : 


d'h. _ Ps — Pue 3.30 
E al ci, 


unde cu Z, s-a notat mărimea: 


L, = 4D; (3.31) 


carc poartă denumirea de lungime de difuzie a golurilor. O ecuație sinuilară 
se obține pentru concentraţia n de electroni și se definește lungimea de difu- 


zie a electronilor : 
L, = NDa, A (3.32) 
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parta ecuaţiei (3.30) impune cunoașterea condiţiilor la limită 

pie concentratiei de goluri la limita dintre regiunea neoulră n și regiunea de sarcină 
spațială ţine seama de condiția de nivel mic dej injecție cu consecința exprimată de relația 
(3.20). Ca urmare, crasinivelcle Fermi pentru electroni în regiunea neutră n (Ep) şi pentru 
goiari În regiunea neutră p (Fp,) sint constante (vezi fignra 3.7, c) și coincid cu nivelele Permi 
din semiconductorul de tip $, respectiv s, la echilibra termic. Atunci, se observă relația” 


E pala) — Efol— l3) = qVa. (3.33) 


Condiția pm = const., stabilită de ipoteza de cvasiechilibra| în regiunea de trecere, devine 
prin inlocuirea concentraţiilor de elcetroni și goluri cu expresiile (2.11) și (2.12): 


Ep, — E 
ceea ce semnifică : 
Epa — Epy m const. (3.35) 


Asupra variației cvasinivelelor Vermi în interiorul regiunii de sarcină spațială se face 
o aproximate pe baza următoarelor considerente, Conform relațiilor (2,11), (2.22) rezultă 
expresia curentului total de electroni în termeni de cvasinivele Peri: 


dEp, 
În = Nia m . (3.36) 


Pentru densitățile uzuale de curent prin joncțiune rezultă o valoare mică a gradientului cvasi- 
givclului Fermi sau echivalent : 


Ep, XZ const. 


în interiorul regiunii de sarcină spațială. Un rezultat similar se obține pentru Epp. Această 
observ ație, alături de cele descrise de relațiile (3.33) şi (3.35), duce la concluzia coustanței 
cvasinivelelor Fermi în interiorul regiunii de sarcină spaţială : 


Ep, — Epp ™ Epe (— l) — Epp — 14) = Epe (n) — Epo (la) = 9V4 (3.37) 
Conform relaţiilor (2.12) şi (3.37), se obţine: 


y 
Palla) = Pee exp (5 (3-38) 
şi, in mod analog: 
Ralla) = Mag EXP ta). (3,39) 
Relaţiile (3.38) şi (3.39) mai sint cunoscute şi sub denumirea de „condiții tip Shockley”. 
Pentru a doua condiție la limită se consideră : 


Pal) = Pao (3.40) 


ceca ce arată că la distanțe mari față de regiunea”de trecere toți purtătorii minoritari injec- 
taţi a-an recombinat, restabilindu-se concentrația de la echilibru termic. Această condiție cores- 
punde juncțiunilor care an contactele ohmice la distauțe (Wep şi Wes, conform figurii 3.7): 


Wa > Lai Wa Lpi (3.41) 
aceste condiţii specifică tipul de joncțiune groasă, 
În felul acesta, solnția ecuației (3.30) este: 


p.a) = pao + Pa f 


[= =) l (3.42) 
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Calculul curenților de generare-recombinare iinpune cunoașterea vitezei 
nete de recombinare în interiorul regiunii de sarcină spațială, Conform mo- 
delului Shockley — Read — Hall (relaţia 2.29) și a relațiilor (3.34) şi (3.37), 
viteza netă de recombinare arc expresia : 


n? 4 
Tr sai kef) , 
Talp + P 4 tm(n+n,) 
Se poate observa că mărimea lui U este maximă pentru uivele energetice 


intermediare E, situate la mijlocul benzii interzise (E, := FE), situație care va 
fi luată în considerare ; atunci : 


—1 


(3.43) 


= Pun (3.44) 
De asemenea sc va cunsidera egalitatea timpilor de viaţă : 
To = Too To. (3.45) 


Atunci, expresia a (3.43) devine : 


ni exp ma) - — 1 


U = . ; 
telp tn +2n) aiid 
La rindul ci, accastă expresie depinde de poziția în interiorul regiunii de 
sar cină spațială (x) prin intermediul concentrațiilor p și n. Se deduce simplu 
că, îu ipoteza pn == const., maximul are loc pentru abscisa la care p = n, 
sau, conform cu (2.11), (2.12) şi (3.37): 


E, —Bak, a. 


(3.46) 


Valoarea maximă a vitezei nete de recombinare rezultă : 
2 RE — e (3.47; 


Relaţiile (3.42) și (3.47) permit calculul curentului totul prin joncțiune. 
Ținiud seama de notaţiil» din figura 3.6 și de explicațiile din paragraful 
anterior, rezultă : 


I, = Ai, a Asli) T Jer + jalh) 4!) F Jar ej Înal-l) ] ză 
== Tal) + Ier + Iall), (3.48) 


unde Ay reprezintă aria joncțiunii. 
Curentul de difuzie a golurilor rezultă din relațiile (3.21) și (3.42): 


AA PE PT E. 
al.) 74D -AA 


(3.49) 
i ga Deo exp Ts zi) — i): | 


ih mod similar rezultă curentul de difuzie a electronilor: 


Dn Fi 
la(—h) = Az q= exp (17) = JE (3.50) 


Calculul componentei de generare-recombinare a curentului (Te) pleacă 
de la ecuațiile de continuitate (2.32) sau (2.33) scrise upana regim staționar 
(êp jô — 0, ôn, löt == 0) şi G, = 0; cunoscind că R, = R, = U și ţinind 
samă de (3.18), se obține: 

dh 
jar = a(l.) — îl) = q | U da. (3.51) 
=h, 

Integrala din relația de mai sus este dificil de calculat datorită depen- 
denței lui U de abscisa x, prin intermediul concentrațiilor p şi n (3.45). 


În practică se obțin rezultate satisfăcătoare inlocuind pe U cu valoarea 
sa maximă dată de (3.47); atunci: 


E A (3.52) 


Exceptind domeniul tensiunilor V, mici (|V,| < 34T), pentru 
kT}q = 0,026 Vla T = 300 k), relația (3.52) sc exprimă satisfăcător prin: 


V 
PRI PE- T $) - 1]. 3.53 
. IT Se [eso (3 ( ) 
Îu felul acesta, expresia matematică a caraeteristieii statice este : 
V V 
Fm? LA E) PPR D P ti) -!]. 3.54 
„eso J+ ee Bs 


unde Joe este curentul de saturație corespunzător difuziei, dat de: 
D,pa Dan D D i 
loa = A79|—— + =] = Ag n| — j, 3.55 
” saf ae $ ) p Tad aN ii 


jar Ieg este curentul de saturație corespunzător fenomenelor de generare- 
recombinare : 


n, 
lee = Azi (3.56) 


o 
In polarizare inversă, la tensiuni V, > 3 kI/g, curentul are expresia: 
Ia S Ios tH Toer = Los 


unde cu Î, s-a notat curentul de saturație, denumire justilicată de slaba 
dependență a acestui curent de tensiunea V,; într-adevăr, numai curentul 
ce, depinde de tensiune prin lărgimea / a regiunii de trecere (3.27). Jonc- 
țiunile din siliciu au curentul de saturație determinat, practic, numai de 
fenomenele de generare (Ie & Tog). Pentru germaniu, cele două compo- 


si 


PAG Za Zr pe ae W0 


Fig. 3.9. 


nente pot deveni comparabile. Un exemplu de caracteristică statică în 
polarizare inversă (pentru siliciu) este dat în figura 3.8. 


În polarizare directă, la tensiuni Vp < 3 RkT/g, curentul este dat de: 
V qV j 

lI zI 14 PF A AR 3.57 

r S Taeao (TE) + te exp (272) (3.57) 


La dispozitivele din germaniu predomină curentul de difuzie. La dispozi- 
tivele cu siliciu, la tensiuni Vp mici predomină curentul de recombinare, 
iar la tensiuni mari -- cel de diluzic (vezi figura 3.9). 


Pentru caleule în seheme electrice, relația (3.54) se aproximeuză cu 
una mai simplă: 


V, = 
l,- 7, [exv Tt) — ] A (3.58) 


unde cocficientul m ia valori cuprinse între 
l şi 2. În figura 3.10 se prezintă într-o sin- 
gură diagramă caracteristica statică pentru 
o joncțiune în ambele situații de polarizare, 
utilizînd scări liniare atît pentru curent, cit 
şi pentru tensiune. Datorită modului rapid 
de variație a funcției exponențiale, se 
observă că într-un domeniu limitat de cu- 
rent, — tensiunca pe joncțiune în polariza- 
re directă poate fi presupusă constantă; 
valoarca tipică a acesteia este 0,7 V pentru 
siliciu, 0,3 V pentru germaniu și 1 V pentru 
Ga As. Se arată că tensiunea pe joncțiune 
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în polarizare directă nu poate depăși valoarea lui ®, (pentru siliciu, Ọm S 
& 0,8—0,9 V); în acest sens, se poate consulta și paragraful 3.3.4. în po- 
larizare inversă, tensiunile era pot fi foarte mari; pentru completare, 
se pot consulta paragraful 3.3.5 și subcapitolul 3.5. 

Cazul joncțiumii subțiri 

Un caz aparte de funcționare a unei joncțiuni este dat de joncțiunea subțire; o asemenca 
joncțiune are unul sau amindouă contactele apropiate de regiunea de sarcină spaţială, adică 
relațiile (3.)1) nu mai sint adevărate. În dr contactelor, presupuse ideale, concentrațiile 


de purtători iau valorile de la echilibru . Ca urmare, condiția la limită (3.40) nu mal 
este valabilă ; ea se înlocuiește, după caz, cu 
Pal Wen) ~ Pos (3.59) 
sau: 
mpi — W) e ngg (3.60) 
Presupunind, de exemplu, că regiunea neutră n este foarte subțire : 
Wat La. (3.61) 


distribuția de goluri din regiunea neutră », rezultată din rezolvarea ecuației (3.30), se poate 
aproxima cu: 


Pa (9 2 Pat Iată — Pl (1 = 7). (3.62) 
cn fn 
adică o variațic liniară. Curentul de difuzie corespunzător are în acest caz expresia: 
SPP. (124) - E 
la.) irr lesă Ajg Wa [exp AT li; (3.63) 


in mod formal, această relație se obține din (3.49) prin înlocuirea lui L, cu Wis. Curentul de 
penerare-recomhinare nu se modifică, Ținind seama de inegalitatea (3,61), se observă cresterea 
pulernică a curentului de difuzie, ceea ce constituie o trăsătură esenţială a joncțiunii subțiri. 


3.3.3. Efeetul suprafeței semiconduetorului asupra caraeteristiecii statice 


Suprafața semiconductorului reprezintă o „defecțiunc” majoră a struc- 
turii cristaline, prin întreruperea periodicității rețelei. Din punct de vedere 
tehnic, suprafața este şi sediul unor impurități suplimentare, active electric, 
Din punct de vedere constructiv, nici o joncțiune nu poate evita suprafața 
semiconductorului (vezi subcapitolul 3.5). Toate acestea sc traduc printr-o 
creștere accentuată în această regiune a vitezelor de generare și recombinare. 
Din punctul de vedere al caracteristicii statice, apare o modificare a componentei 
de generarc-recombinare a curentului, în sensul: 


le = Iir, + Itr,» (3.68) 
unde 14, reprezintă cfcctul de generare-recombinare din volumul semicon- 
ductorului (dat de relația 3.53), iar Iş, — de la suprafața sa. 


Comporiarca diferită a suprafeței semie nductorului față de volumnu! său, din puuctui 
de vedere al fenomenelor de generare-reccmbinare, duce și la modificarea disiribuțici purtă- 
torilor minoritari din vecinătatea suprafeţei, deci a curenților de difuzic din acca zonă, dar 
fenomenul este neglijabil. 
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Dinamica procesului de generare-recombinare la suprafață este dată 
de viteza netă de recombinare la suprafață, U, care se că numărul 
de purtători care se recombină/generează pe unitatea de suprafață și în 
unitatea de timp. Expresia acestei mărimi, dedusă pe baza unui model de 
tip SRH, este: 


Pat $M, aa m i z 
U, == se ir oi F b, a, (3.65) 


unde Sọ reprezintă viteza efectivă de generare-recombinarc la suprafață, 
iar p, şi n, — concentrațiile de purtători la suprafață. 


O Preeizare. Relaţia (3.65) a fost serisă în ipoteza unul singur nivel energetic de re- 
combinare la suprafață, situat la mijlocul benzii interzise, 


Parametrul Sẹ a cărui unitate de măsură este cm/s, caracterizează 
starca suprafeței din punctul de vedere a fenomenelor de generare-recombi- 
nare intr-un mod analog cum face tẹ pentru volumul semiconductorului. 

Utiliziud aceleaşi modele, ale nivelului mic de injecție și ale cvasicchi- 
librului, expresia curentului de generarc-recombinare la suprafață (pentru 
IV, > 3 hT/q) este: 

l gV, 
= 4] — 1j, 3.66 
z set, [exp (2) — 1] (3.66) 


undc A, reprezintă aria suprafeței semiconductorului cuprinsă de regiunea 
de sarcină spațială. Atunci, curentul total de generare-recombinare cste : 


lers = 


PS zan, (3 + sA, [exp (12) = ] (3.67) 


O) Trebuie remareat că multe dispozitive semiconductoare de larg 
consum, al căror grad de prelucrare a suprafeței nu este prea avansat, au 
caracteristicile statice dominate de curentul de generare-recombinare la 
suprafață. Aceasta duce la creșterea excesivă a curenților inverși şi la ins- 
tabilitatea în timp a caracteristicii statice. 


3.3.4. Fleete la nivel mare de injeeție 


Odată cu creşterea curentului prin joncțiunea polarizată direct, rela- 
țiile (3.19) nu se mai indeplinesc ; se trece, astfel, la regimul de nivel mare 
de injecție. În aceste condiții, nici ipoteza de cvasiechilibru nu mai poate 
[i aplicată. Modelele care descriu nivelul marc de injecție sînt complicate. 
Fenomenul! fizic cel mai notabil este legat de apariția unor cîmpuri electrice 
în regiunile neutre, cimpuri care nu se mai pot neglija ; atunci, din tensiunea 
V, aplicată joucțiunii, numai o parte, V}, sc aplică între limitele regiunii 
de sarcină spațială, iar restul cade pe rezistențele regiunilor neutre (R,, şi 
R,» couforin figurii 3. 11, a). Suma celor două rezistențe se notează cu R, și 
poartă denumirea de rezistență serie a structurii. Presupunind că între 
curentul Jp şi tensiunea V, rămîne valabilă o dependență de genul relațici 
(3.58:, rezultă: 

kT 


9 


Vase în 3 în E + Ry. (3.68) 
(i 
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Relația de mai sus indică abaterea 
caructeristicti Ip(V p) de la legea expo- 
nemțială şi creşterea tensiunii pe 
joncțiune ; aceste efecte sint sugera- 
te de figura 3.11, b. 


O Trebuie remarcat că valoarea 
rezistenței serie din relaţia (3.68) nu 
este o constantă. Într-adevăr, la creş- 
terea curentului prin structură, cresc 
concentrațiile de electroni şi goluri și 
scade rezistivitatea materialului (vezi 
ielația 2.18) ; ca urmare, va scădea şi 
:ezistența serie, 


3.3.5. Străpungerea joneţiunii pn 


Fenomenul electric de străpunge- 
re a joncțiunii pn constă din creșterea 
Fig. 3.11. ternică a curentului în polarizare 

inversă la o anumită tensiune, aşa 
cum rezultă din figura 3.12. În dreptul tensiunii Ve» numite tensiune de 
străpungere, curentul I, tinde către infinit, 


O Observaţie. Dacă circuitul electric exterior limitează curentul 
prin joncțiune la o valoare carc nu duce la distrugerea structurii prin încăl- 
zire excesivă, fenomenul de străpungere este reversibil. 

Străp rea joncțiunii eee fi explicată prin două efecte, amindouă 
fiind legate de valorile mari intensității cimpului electric la tensiuni in- 
verse mari. 

© Pentru marea majoritate a cazurilor, străpungerea cste determi- 
uată de multiplicarea în ava a purtătorilor de sarcină. La tensiuni 
inverse ridicate, cimpul clectric din regiunea de sarcină spațială atinge va- 
lori mari şi imprimă o energie crescută purtătorilor de sarcină care trec pe 
acolo. În urma ciocnirii cu atomii rețelei cristaline, un purtător de sarcină 
poate avea energie suficientă pentru a forma o pereche electron-gol prin 
ruperea unei legături covalente. Acești purtători de sarcină suplimentari 

sînt antrenați la rîndul lor de cîmpul elec- 

tric şi pot forma noi perechi clectron-gol 
a  Ş.a.md., ducînd la creşterea curentului. La 
tensiunca de străpungere, multiplicarea 
purtătorilor este practic infinită, ducînd la 
creşterea nclimitată a curentului. 

Din punct de vedere cantitativ, pre- 
zcnța fenomenului de multiplicare ceste 
luat în considerație prin înmulțirea valorii 
curentului invers J, (în absența acestui fe- 
nomen) cu un coeficient M -- de multipli- 
care în avalanșă : 


Fig. 3.12. T, = Mle. (3.69) 
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Coeficientul M poate fi calculat cu o relațic empirică: 


7 PES IEI (3.70) 


i] 

V, 
unde n este un exponent cuprins între 4 ṣi 7, valoarea sa depinzind de scmi- 
conductor și de modul de impurificare. Pentru valori ale tensiunii inverse 
Va < 0,7 Væ coeficientul M este aproximativ unitar şi relația /, — Lo 
îşi păstrează valabilitatea. În apropicrea tensiunii de străpungere, mărimea 
lui M este importantă şi utilizarea relațici (3.69) devine necesară. Din relația 
(3.70) rezultă şi faptul că pentru V, == Vu, coeficientul M tinde spre 
infinit. 

Mărimea tensiunii de străpungere depinde, în acest caz, de mai mulți 
factori : doparea cu impurități, geometria structurii, tehnologia de fabri- 
caţie ete. De exemplu, la o joncțiune planară difuzată (v. fig. 3.22), V sx 
scade la micşorarea lui ry. Figura 3.13 prezintă dependența tensiunii de 
străpungere a unei joncțiuni abrupte asimetrice, plane, funcție de concen- 
trația de impurități (C,) din regiunea slab dopată a joncțiunii. 

e Pentru concentrații mari de impurități (> 10: cm~?) străpunge- 
rca joncțiunii nu se mai facc prin multiplicare în avalanșă, ci prin efeet 
Zener. Accasta constă în apariția unui număr crescut de purtători de sarci- 
nă prin ruperea unor legături covalente sub acțiunea directă a cîmpulni 
electric. Efectul Zener apare la un număr redus de tipuri de joncţiuni şi 
anume la acelea cu tensiuni mici de străpungere (< 5V). 


Regiunea de străpungere a caracteristicii electrice invcrsc, unde ten- 
siunea este practic independentă de valoarea curentului sc numeşte şi regi- 
une de stabilizare. 

Suprafața semiconductorului poate juca un rol important în străpun- 
gerea joncțiunii. Dacă suprafața prezintă imperifecțiuni inajore (de exemplu, 
impurități nedorite), tensiunea de străpungere devine instabilă în timp şi 
caracteristica statică din apropierea străpungerii prezintă un cot moale. 
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3.3.6. Dependența'de temperatură a caracteristicii statice 


Caracteristica statică a joncțiunii pn depinde puternic de temperatură. 

e Calitativ, această dependenţă se manifestă prin creșteri de curenți 
atit în polarizarea directă (Ip), cit şi în polarizarea inversă (IA), odată cu 
creșterea temperaturii. 


Curentul iuvers al joncțiunii pn depinde de temperatură în special 
prin intermediul concentrației intrinseci de purtători, n, Componenta de 
difuzie (relaţia 3.55) este proporțională cu n! ; celelalte mărimi care depind 
de temperatură sînt D,, D, și L,, L. însă dependența este slabă (relaţiile 
2.22, 3.31 şi 3.32). 

Cunoscind dependența de temperatură a concentrației intrinseci (re- 
luțina 2.2), se poate scric: 


loa ~ r exp (=e) (3.71) 


unde factorul T= înglobează atit pe 7* din expresia lui m, cit şi depcuden- 
ţa de temperatură a lui D, D. L, L, (a & 2,5). Cea mai importantă 
variație se datorește factorului exponențial. 

Componenia de generare (relația 3.56 sau 3.67) este proporțională cu 
n,; în mod similar se poate scrie: 


ARIE T» cxp(— Al (3.72) 


unde factorul 73 înglobează pe T'h!'din expresia lui n, ṣi dependența de tem- 
peratură a grosimii 1 a regiunii de sarcină spațială (8 1,5). Acest curent 
depinde În principal de temperatură tot prin intermediul factorului expo- 
nențial. În figura 3.8 se prezintă cantitativ rezultatele unor măsurări asu- 
pra dependenței caracteristicii inverse de temperatură (pentru siliciu); 
de cxemplu în intervalul 25°C — 175°C, curentul crește de circa 30 ori la 
fiecare 50°C sau, echivalent, sc dublează la circa 10°C. Aceste rezultate 
sint în foarte bună concordanță cu relația (3.72), cunoscut fiind faptul că 
la siliciu curentul invers este format practic numai din componenta de 
generare. 

În polarizare directă intervine suplimentar și factorul exponențial 
legat de tensiunea aplicată. Ținind seamă de (3.71), (3.72), precum și de 
(3.57), componenta de difuzie (Ip,) depinde de teinperatură sub forma : 


Ipa ~ T” exp (- Ec bei + =s), (3.73) 
k1 
iar componenta de recombinare (I p,): 
Eg — qV 
Ip, ~ T? cxp| -- = 5-4]. 3.74 
F p( ZII (3.74) 
Observind relațiile (3.73) şi (3.74), rezultă că dependența de tempera- 
tură a curentulni direct este tot exponențială, dar mai puțin intensă ca la 


curentul invers. În figura 3.9 se prezintă caracteristica directă pentru dife- 
rite tem peraturi ale joncțiuuii, 
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In practică nu interesează însă creșterea curentului la tensiune dată, 
ci scăderea tensiunii directe la curent constant ; acest fenomen este măsurat 
printr-un coeficient : 


(3.75) 


Cousiderind componenta de difuzic a curentului direct, coeficientul 
cyp este dat de: 


E l Ba 
yp > ni cod =: (3.76) 


relația de mai sus s-a obținut prin neglijarea factorulu 7*. O valoare mediu 
utilizată în practică pentru acest cocficient este —2 mV/*C, 

e Un alt parametru al caracteristicii statice dependent de tewpera- 
tură este tensinnea de străpangere. Dacă fenomenul de străpungere este 
determinat de multiplicarea în avalanșă, tensiunca de străpungere creşte 
cu temperatura (de ordinul (5 — 10) - 10-+/*C). mpeg. Zener deter- 
mină tensiuni de ey “i care scad odată cu creșterea temperaturii 
((— 2 = — 8) - 10—</*C). 


O Precizare. Temperatura T care intervine în relațiile de mai sus 
trebuie măsurată la joncțiune (T}); ea este, de regulă, mai mare decit 
temperatura ambiantă (7,), datorită disipării de putere electrică (P, = 


Tei Pt Baa P> (3.78) 


Coeficientul de proporționalitate Raj-a sec numeşte rezistență termică 
şi a am proprietățile de conducție a căldurii de la joncțiune la mediul 
ambiant. 


3.4. REGIMUL DINAMIC AL JONCȚIUNII pn 


Regimul dinamice reprezintă funcționarea structurii în cazul aplicărti 
unor semnale variabile în timp. Metoda cca mai folosită constă în stabili- 
tca unor circuite elecirice echivalente cu care să se înlocuiască joncțiunea în 
schema unde funcționează. Circuitul echivalent nu este unic, cl depinziud, 
de regulă, de specificul semnalului variabil aplicat. 

Astfel în cazul aplicării unei tensiuni alternative de joasă frecvență 
(fig. 3.14, a), un circuit echivalent posibil este prezentat în figura 3.14, b. 
În polarizare inversă (alternanța negativă a tensiunii), neglijind curentul 
foarte mic al joncţinnii, circuitul echivalent este reprezentat de o întreru- 
pere (rezistență infinită). În polarizare directă (alternanța pozitivă a tensi- 
unii), joncțiunea se înlocuiește cu o rezistență R,; aceasta corespunde 
aproximării curacteristicii electrice cu o dreaptă care trece prin origine şi 
prin punctul A, (fig. 3.14, a). Coordonatele (U s. ae) ale punctului Me 
se aleg astfel încît erorilc introduse de aproximarea făcută să fie minime. 
Mărimea rezistenței R, «ste dată de: 

R, =V. (3.79) 
la 
şi are semnificația rezistenței de curent continuu în punctul M e. 


5) 


» 
9 


Fig. 3.14. 


În uncle cazuri cste suficientă şi aproximația Ry -+ 0, ceea ce reduce joncjinnea la un 
comutator ideal ; intrerupt, în polarizare inversă și senrteirenit, în polarizare directă. 


Una dintre situațiile cele mai întilnite în înncționarea f ragger este 
accea a prelucrării unui semnal alternativ de mică amplitudine, suprapus 
peste un semnal continuu ; acest caz va fi studiat în continuare, 


3.4.1. Răspunsul jonețiunii la semnal mie și joasă frecvență, 


e Condiţia de semnal de frecventă joasă. Puncționarca unci joncțiuni 
în cazul aplicării simultane a unci tensiuni continuc,V,, și a unci tensiuni 
variabile, v, (f), este ilustrată în figura 3.15. Tensiunea la bornele joncțiunii, 
v, (t) (vezi Anexa 3.1), este dată de: 


v(t) = V, + ob), (3.80) 


iar componenta variabilă se consideră, de obicei, sinusoidală: (7) = 
=V sin ot. Dacă frecvența semnalului este suficient de mică, se poate presn- 

pune că valorile instantanee ale 
= curentului, î,(7), urmăresc ten- 
* siunea v,(£) după acecași lege 
de dependență ca mărimile 
statice, respectiv : 


FI Fe rev (2247) 5 |; 
(381) 


Acest mod de funcţionare con- 
sideră, deci, regimul variabil 
ca o succesiune de regimuri 
staționare; de accea, se nu- 
meşte şi regim cvasistajionar. 
Paragraful următor va da și 
măsura cantitativă a limitei 
maxime de frecvență pentru 


Li 
P 
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care acest regim este valabil. Înlocuind relația (3.80) în relația (3.81), 
se obține: 


id) = Is [> (+ exp (2e) — | (3,82) 


e O altă presupunere a regimului de funcționare este condiţia de sem- 
nal mie; accusta consideră că amplitudinea V, a semnalului variabil satis- 
face inegalitatea : 


V, 4 mAT z (3.83) 
q 


Condiţia de semnal mic perinite aproximarea cxponcuțialci corespuuză- 
toare din relația (3.82) cu primii doi termeni ai dezvoltării în seric ; ca urmare 
se poate scrie: 


| yV | aV) gu 
t) xl o). 1| 4 l exp| Dale. 3.84 
talt} [r EA ig kaa ti 
În felul acesta, curentul instantaneu pia joncțiune, î,(t), se poate 
descompune într-o componentă continuă, 7,, şi o componentă variabilă, 
i, (i). Între componentele variabile ale curentului şi tensiunii prin structură 
se stabilește o relație liniară: 


ia 1 — Vps (3.85) 


unde R, poartă denumirea de rezistență imernă a joncțiunii. Expresia 
acesteia, rezultată din (3.84), este: 


1 qla q7, q 
— a m CY —] 2 =e I I . 3.86 
R, mkt iiei ke mT. atto) PE) 


Din punct de vedere grafic (fig. 3.15), condiţia de semnal mic este cchi- 
valentă cu aproximarea curacteristicii din jurul punctului static de funcțio- 
narc (M,) cu tangenta la caracteristică în acel punct, Într-adevăr: 


3 mN. e L.A z glo exp( Pa ; (3.87) 
R, v dVi, MRI mkT 


rezultat în deplină concordanță cu relația (3.86). 

În polarizare inversă (I, & — Te), rezistența internă este foarte mare 
{R, — œ) ; valorile finite care se obțin, totuşi, pentru R, se datoresc depen- 
der;ței slabe a curentului 7, de tensiunea aplicată (V,), dependență neluată 
în considerare în calculele din relația (3.87). Calculul rezistenței interne pre- 
zintä interes în polarizare directă (7, = Ip > Ie) şi se face cu relația : 


mkT 
qlr 


Observațiile făcute cn privire la relația (3.87) justifică, pentru rezistența internă, şi 
denumirea de rezistenlă diferențială san rezistență dinamică. 


e Circuitul echivalent al jonețiunii pentru semnalul variabil, îu con- 
diţii de semnal mic şi regim cvasistaționar, sc deduce din relaţia (3.85) şi 


R, = 


(3.88) 
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este, deci, constituit dintr-o rezistență, R, Funcționarea dinamică a joncțiu- 
nii este astfel separată de cea statică ; separarea este numai formală, peutru 
că rezistența internă depinde direct de valoarea statică a curentului, 


3.4.2. Circuitul echivalent de semnal mie al jonețiunii în regim nestaționur 


Comportarea joncțiunii pn în regim variabil, la orice frecvență, nu mai 
poate pleca de la caracteristica statică. Punctul de plecare îl constituie ecua- 
tiile fundamentale ale semiconductorului, fără neglijarea derivatelor parțiale 
în raport cu timpul. Vor rămîne, în continuare, valabile aproximaţia de goli- 
re și condiția de cvasiechilibru. Pentru simplitate, se va considera o jonacţi- 
uuc abruptă, asimetrică p+r. 

e Curentul prin structură se va calcula cu relația (2.26), pentru ab- 
scisa x = l.: 


(4) = Ai) -+ julla) + e zi | |= 


m Ai) E DOE fiti 
gt 


| za (3.89) 


ce Aia.) + in sl | 


ct |x -h 


Curentul prin difuzie se calculcază pe baza concentratiei de goluri, 
dată de ecuaţia diferențială: 


— e = ba —p PP., (3.90) 
t 7 


N ” axat 


provenită din ecuația de continuitate (2.35) și din relația (3.29). Condiţiile 
la limită sînt aceleaşi ca și în regimul static: 


P„(00) = Pro, (3.91) 


respectiv : 


kT 


___ Ultima relațic, justificată de condiția cvasiechilibrului, rămine valabilă 
pină la frecvențe foarte înalte. Acest lucru se explică prin faptul că injecția 
de goluri dinspre regiunea p către regiunea n se face prin traversarear cgi- 
unii de sarcină spațială, traversare a cărei durată este foarte scurtă 
(= 10" s). În figura 3.16, a se prezintă modul de variaţie în timp a distri- 
buţiei spațiale a concentrației de goluri în regiunea neutră n. Spre deosebire 
de regimul cvasistatic, concentrația de goluri pentru x > Z, nu urmăreşte 
nodul de variație a concentrației p,(1,) datorită faptuiui că purtătorii mino- 
ritari își modifică concentrația prin fenomene de generarc-recombinare ; 
y T a sînt relativ lente, constantele de timp fiind de ordinul lui 
To , =- sS . i 


pull.) = puo ep fat (3.92) 
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i deplasare 


i la 


Fig. 3.16. 


Calcule laborioase asociază componentei variabile a curentulului de 
difuzie un circuit echivalent compus din rezistența diferențială Ri, (la tel 
ca În regimul cvasistatic): 


Ru =- -—- -= » 3.93 
E FAE (3.93) 


în paralel cu o capacitate, C4, numită capacitate de difuzie şi dată de: 


To ollaa + Lo) , 
2Ru 2kT 


(3.94) 


Ca 

Acest circuit este valabil pentru frecvența w < 1/7. 
Curentul de generare-recombinare nu cste, de regulă, luat în conside- 
raţie. În polarizare directă, la tensiuni normale de lucru, I, Ia > Te, 
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iar în polarizare inversă, efectele reactive introduse de fenomenele de genc- 
rare sînt ijabile în raport cu cele introduse de curentul de deplasare. 

Curen deplasare (vezi figura 3.16, b) depinde de distribuția cim- 
pului electric mir 3.24). Pentru o variație foarte mică a tensiunii pe 
joncțiune (condiție de semnal mic) — fic aceasta dv, = v, — regiunea de 
sarcină spațială suferă o modificare a lărgimii ei, di,, iar cimpul electric — o 
variație a intensității, d6, constantă pentru orice punct x e (0,1,): aceste 
variații sint legate prin relația: 


48 = dihoa, m Iele) ap, = Ne ay, (3.95) 
€ e 
Atunci, curentul de deplasare are expresia: 
| dë di, i 
b detasare = Aj- T on" (3.96) 


Pentru o joncțiune ptn(N, > N,), lărgimea 2, a regiunii de sarcină 
spațială este (conform relației 3.16): 


E a aa 3.97 
Lai yV [®s, — v.(!)). (3.97) 
Folosind acest rezultat în relația (3.96), se obține: 
l A; dv, „ dv, 
LA deplasare — i ? = a Cat (3.98) 


unde C reprezintă capacitatea de baricră* a joncțiunii pn; relația ci de 
calcul : 
C, = (3.99) 


este valabilă pentru orice profil de impurități și este similară formulei ca- 
pacității unui condensator plan cu distanța dintre plăci egală cu 1. Pentru 
o joncțiune abruptă, asimetrică, capacitatea de barieră are expresia : 


APERE > RER (3.100) 


V, 
V! Om 

unde Cw este valoarea capacității pentru V, — 0: 
A e, (3.101) 


e Acum se poate constitui eirenitul echivalent al jonețiunii p»; el 
va fi format dintr-o rezistență internă, R, (care ține scamă de efectele staţi- 
onare ale tuturor componentelor curentului) și două capacități, Ca și Cu, 
toate în paralel (fig. 3.17). Uneori se notează cu C, capacitatea totală a 


structurii, dată de 
C; = Ca + C- (3.102) 


* Denumirea de baneră provinc de la faptul că in regiunea de sarcină spaţială (unde se 
defineşte şi Cp) se stabileşte bariera de potențial Op. 
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Fig. 3.17. Fig. 3.18. 


Acest circuit echivalent capătă forme particulare în funcție de polari- 
zarea de curent continuu a joncțiunii. Figura 3.18 prezintă dependența de 
tensiune continuă a parametrilor schemei echivalente, conform relațiilor 
(3.93), (3.94) şi (3.100). În polarizare directă, la tensiuni normale de lucru 
(de exemplu 0,6 -: 0,7 V pentru siliciu) contează capacitatea de difuzie ; 
capurilatea de barieră se poate neglija. Atunci, relațiile (3.93) şi (3.94) 


devin: 
R, a Rum Al m AL, (3.103) 
i ql, ql 
respectiv : i 
9Tol p 
C, m Îi. 3.104 
„Le (3.104) 


În polarizare inversă (V, > 3kT jq), capacitatea de difuzic este neglija- 
bilă. În acest regim contează numai capacitatea de baricră ; rezistența inter- 
nă se consideră infinită. 


O Precizare. Schema echivalentă a joncțiunii se completează cu rezistența 
serie a structurii, R, conform figurii 3.19; aşa cum s-a arătat în paragraful 
3.3.4, rezistența serie modrlează efectele de la nivel mare de injecție, 


3.5. DIODE SEMICONDUCTOARE REALIZATE PE BAZA 
JONCȚIUNII pn 


Dioda este un dispozitiv electronic care any conducție electrică uni- 
laterală. Simbolul diodei este prezentat în figura 3.20; cei doi electrozi ai 
dispozitivului sc numesc anod (A) şi catod (C). Sensul direct de conducție 
clectrică este de la anod spre catod. 


Si 


d ddd dd dd PAPIIIIIII1 a 


Pig. 3.21. Fig. 3.22. 


Marea majoritate a diodelor semiconductoare este realizată pe baza 
joncțiunii pn. 

Tipurile constructive cele mai reprezentative sint dioda aliată (fig. 3.21) 
și dioda difuzată (fig. 3.22). Diodele aliate sc realizează în special pe ger- 
manin, iar cele difuzate pe siliciu. 

Diodele semiconductoare se realizează într-o mare varictate de tipnri, 
în funcție de utilizările carc li se dau în circuite. În cele ce urmează se pre- 
ziută cu titlu informativ citeva dintre acestea, în scopul sublinierii spectrului 
larg de aplicații. Nu s-au inclus fotodiodele, diodele electroluminescente 
şi diodele pentru microunde, care sc analizează în capitolele specializate. 


3.5.1. Diode redresoare 


Diodele folosite la transformarea curentului alternativ în curent continuu 
sè numesc diode redresoare. Frecvența semnalelor redresate este, de regulă, 
frecvența industrială (50/60 Hz). Principalii parametri ai diodelor redrc- 
soare sînt curentul în polarizare directă maxim admisibil (Jra) şi teusinca 
în polaizare inversă maxim admisibilă (Va — mai mică decit tensiunea 
de străpungere). Realizările actuale permit curenți Zya pînă lu ordinul sute- 
lor de amperi şi tensiuni Vas de mii de volți. 


3.5.2. Diode detectoare 


Diodele detectoare se folosesc pentru demodularea semnalelor radio, 
video etc. ; funcţia lor cste asemănătoare redresării, dar semnalele prelu- 
crate au, de regulă, frecvențe mari (sute de kHz—MHz—GIIz) și puteri 
nesemnificative. De acceca, structurile au arii mici, în vederea micşorării 
capacităților asociate joncțiunii pn. 


3.5.3. Diode de comutație 
Diodele de comutație sint folosite în circuite de impulsuri, principalii 
parametri fiind timpii de comutație din polarizare directă în polarizare 


inversă şi în sens contrar (vezi capitolul 11). Pentru mărirea vitezei de comu- 
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tație trebuic redus timpul de viaţă al pur- 
tătorilor mobili de sarcină (tọ); acest lucru 
se realizează tehnologic prin impurificarca 
structurii cu diverse materiale (de exemplu, 
în cazul siliciului se folosește aurul). Rea- 
lizările actuale în domeniul comutației dio- 
delor cu joncțiune pn stabilesc timpi minimi 
de comutație de circa 5 ns. 


3.5.4. Diode varicap 


Diodele varieap servesc drept conden- 
saloare cu capacitate variabilă pe cale elec- Fig. 3.23. 
inică, cu utilizări în circuite acordate, osci- 
latoare, filtre etc. Pentru a servi unui astfel de scop, dioda este polarizată 
invers ; schema cchivalentă a joncțiunii va cuprinde atunci doar capacitatea 
de barieră. Mărimea capacității de barieră se controlează prin valoarea 
tensiunii inverse aplicate. Pentru a realiza o variație maximă de capa- 
citate la o variație dată de tensiune, se utilizează joncțiuni p*n cn profil 
hiperabrupt al concentrației de impurități, conform figurii 3.23. Coucen- 
trația de donori, în cazul profilului hiperabrupt, scade odată cu depărta- 
rea de joncțiunea metalurgică: N, & ax” cu m <0. 


3.5.5. Diode stabilizatoare (Zener) 


Diodele care folosesc regiunea de străpumgere a caracteristici statice în 
vederea stabilizării tensiunii continue se numesc diode stabilizatoure sau 
diode Zener. 

În vederea realizării funcției lor, este necesar ca, în domeniul de stabi- 
lizare, rezistența diferențială (7,) să fie cit mai mică ; acest lucru este echi- 
valent cu asigurarea unci tensiuni stabilizate (V, Van) cît mai constante 
la variația curentului prin diodă. De asemenea, interesează ca tensiunea 
de stabilizare să depindă cit mai slab de temperatură. 


3.5.6. Diode tunel 


Diodele tunel au o cararteristică eleclrică în polarizare directă în formă 
de N, conform figurii 3.24, a; elementul de noutate îl constituie porțiunea 
P--V a caracteristicii, care prezintă rezistență diferențială negativă. Con- 
structiv, dioda tunel este o joncțiune +s+, adică arc concentrații mari de 
impurități in ambele regiuni. Diagrama cnergetică este prezentată în ligura 
3.24, b; datorită concentraţiilor mari de impurități, nivelul Fermi din 
regiunea p (Epp) intră în bauda de valență, iar nivelul Fermi din regiunea 
n (Ers) intră în banda de conducție. În același timp, regiunca de sarcină 
spațială are o lățime foarte mică (regiunca barierei de potențial este, deci, 
foarte îngustă). Ca urmare, apare posibilitatea trecerii electronilor din 
bandă de conducțic a regiunii n, prin efect tunel direct în banda de valență a 
regiunii p (la energic constantă). Curentul corespunzător, îmna, St adună 
curentul obișnuit al joncțiunii pn (linia întreruptă OV din figura 3.24, a). 
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IgE- 


8 7 


Fig. 3.24. 


Acest curent există numai la tensiuni directe mici, pentru carc se asigură 
„Suprapunerea”' celor două benzi cncrgetice. 


O Trebuie remareat că electronul ajuns prin efect tunc! in regiunea p, 
se află de la inceput În banda de valență, deci nu mai este supus proceselor 
de recombinare. De acceca, diodele tnnel au o viteză de comutație foarte mare. 


3.6. CIRCUITE CU DIODE SEMICONDUCTOARE 


Rezolvarea circuitelor cu diode semiconductoare se poate face grafic 
sau analitic. 

e Pentru a rezolva grafic, este necesar să se dispună de caracteristica 
electrică a diodei (din foaia de catalog san trasată experimental). 

e Hezolvările analitice exacte, pe baza expresici (3.58) a caracteristicii 
electrice, sint, de regulă, dificile. IDe aceea se fac unele aproximări, biue jus- 
tificate, care duc rapid la soluții corecte. 

Pentru exemplificare sc va considera circuitul din figura 3.25, und: 
E — 20V ; e(t) = Esin ot cu Ee = 0,5 V; R, = R, = 10 KQ, iar dioda 
D, din siliciu, are /, = | nA şi m — 1,5. Condensatorul C are o astici de 
valoare încît la frecvența de lucru reactanța sa este neglijabilă fără de rezis- 
tențele R, și Ra (l/oC — 0, sau condensatorul reprezintă un scurtcircuit 
la frecvența de lucru). 

Rezolvarea circuitului, în sensul determinării valorilor instantanee 
alc curentului şi tensiunii pe diodă, utilizează principiul superpoziției. 
Acesta constă în analiza separată, statică şi dinamică, a circuitului şi adu- 
narca rezultatelor. 

Analiza statică a cireuitului permite determinarea punctului stalic de 
functionare. Condensatorul C fiind o întrerupere pentru curentul continuu, 
schema corespunzătoare va conține numai sursa continuă, E, rezistențele 
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Fig. 3.25. Fig. 3.26, 


R, şi R, inseriate și dioda D (fig. 3.26, a). Se observă că dioda este polari- 
zată direct; cunoscind că Vp < E = 20 V, rezultă: 


E -V E 20 
l=? n me E ei - 37 sa l A; 
d R+R O R+R 101 10 ia 
3 
V= Vam AT in le — 1,5 x 0,026 In 10 = 0,54 V. 
gq Io 10 


Analiza dinamică a circuitului urmărește determinarea componentelor 
variabile ale curentului și tensiunii anodice, i(t) şi va(t). Schema corespunză- 
toare conține sursa e(t), rezistența R, și dioda (prin circuitul său echivalent) 
(fig. 3.26, b) ; neglijarea grupului paralel R,, È se datorește reactanțpci ne- 
glijabilc a condensatorului E Pentru simplificarea calculelor se va consi- 
dera că frecvența sursei e(!) este suficient de mică astfel încît capacitatea 
C, să fic neglijată, adică 1jœoC, > R, În acest caz: 


i(t) = I. sin ul = E. . SEP 
R, + R, 
R 
v(t) = V. sin ot = e(t) ——— ; 
Ri + R, 
sau 
"ONE. DE 
RER’ 
pa 
R, + R, 


Peutru calculul acestor mărimi, trebuie determinată rezistența diferen- 
țială a diodei; conform relației (3.58): 


ai mkT _ 1,5 x 0,026 _ 390. 
qIp 10-3 


G1 


Atunci, va rezulta Z, = 0,05 mA şi V, = 1,95 mV; se observă că se 
respectă condiţia de semnal mic V, < = . Adunind rezultatele, se obține : 


i, = I, + I sin wl = 1 + 0,05 sin ot [mA]; 
v, = V, -H Vasin ot = 0,54 -+ 0,00195 sin ut [V]. 


O Observaţii. Deşi principiul superpoziției constă în analiza indepen- 
dentă a efectelor celor două surse de tensiune, se constată totuși o legătură, 
în sensul că parametrii circuitului echivalent (în cazul de față, R,) se 'cal- 
culcază în funcție de mărimile din punctul static de funcționare; acest 
lucru reflectă, de fapt, caracterul neliniar al funcționării diodei. 


Capitolul 4 
CONTACTUL METAL-SEMICONDUCTOR 


Contactul metal-semiconductor este o structură fizică care intră în 
construcția tuturor dispozitivelor electronice, Principala sa funcție este de 
a contacta diverse regiuni semiconductoare în vederca conectării la termi- 
nalelc capsulei. În acest caz contactul trebuie să prezinte o rezistență foarte 
mică în ambele sensuri de polarizare; un astfel de contact se numeşte 
contaci ohmic. Contactul metal-semiconductor poate avea şi conducție uni- 
laterală, atunci purtind denumirea de contact redresor. Contactele redre- 
soare stau la baza construcției diodelor Schottky. Obţinerea funcționării 
ohmice san redresoare a contactului metal-semicondutor se face prin alegerea 
metalului, a scmiconductorului și a gradului de impurificare, 


4.1. DIAGRAMA ENERGETICĂ A SEMICONDUCTORULUI 
ÎN VECINĂTATEA SUPRAFEȚEI 


Suprafața semiconductorului reprezintă o discontiuuitate a structurii 
periodice din interiorul monocristalului. În plus atomii de la suprafața semi- 
conductorului nu mai au vecini în exterior pentru formarea legăturilor 
covalente. Toate acestea se traduc prin apariția în banda interzisă a nnor 
nivele energetice numite stări rapide de suprafață (fig. 4.1). Aceste nivele 
sint relativ dese, astfel încît se re n o densitate a lor, D, care rme- 
zintă numărul de nivele pe unitatea de suprafață și de energic. Electronii 
de la suprafața semiconductorului ocupă o porțiune 90, din aceste nivele. 

Existența stărilor rapide de suprafață produce modificări în regiunea 
adiacentă, carc se traduc prin apariția unor regiuni golite. Mecuuismul 
formării regiunilor golite este prezentat în figura 4.2. 
(a — pentru un semiconductor de tip n; b — pentru 
un semiconductor de tip $; alături, este prezentată dia- 
grama energetică a unui metal fără a fi în coutact cu 
scmiconductor). 

e Pentru un semiconductor de tip », clectronii de 
conducție din apropierea suprafeței tind să umple com- 
plet stările rapidc de suprafață; pe măsura umplerii 
acestora, la suprafață se acumulează sarcini negative, 
iar în volum— sarcini pozitive (ale ionilor donori). Apare 


M 


na 


astfel o regiune golită la suprafață şi un cîmp electric $ è 

carc se opune transferului de electroni către suprafață. £ 
Se obține o situație de echilibru, în urma căreia sînt d 

umplute numai o parte dintre stările de suprafață. Mă- Fig. 4.1. 
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Fig. 4.2. 


rimil. specilice stratului golit se determină la [cl ca la joncțiunca ptn, ple- 
cind de la sarcina negativă închisă în suprafață. a cărci densitate superficia- 
lă este: 


Ps = -` 9Du(Fe — 100 — 90). (4.1) 


Relația de mai sus a presupus o densitate a stărilor (D) constantă; mă- 
rimea O, reprezintă înălțimea barierei pentru electroni în sensul dinspre 
exterior spre semiconductor. Din condiția de neutralitate globală a sarcinii 
rezultă : 


P, = N do. (4.2) 
unde 76 este lățimea regiunii golite la echilibru termic. 


e În mod ascmănător se forinează o regiune golită la un semicondue- 
tor de tip p. Aici, clectronii care ocupau deja stările rapide de suprafață 
(din intervalul 90,) trec în banda de valență, unde sînt nivele energetice 
libere (echivalent cu prezența golurilor). Suprafaţa semiconductorului se 
încarcă pozitiv, iar volumul semiconductorului negativ. Neutralitatea glo- 
bală a sarcinii impune : 


9D„(940, — 9 Dap) = g N do (4.3) 


unde 3, reprezintă bariera energetică pentru goluri. 
Diagrama energetică a supraltței semiconductorului poate fi controlată 


prin diverse procedee tehnologice, de exemplu, prin realizarea unui strat 
subțire de oxid. 
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4.2. DIAGRAMA ENERGETICĂ A CONTACTULUI 
MET AI.-SEMICONDUCTOR LA ECHILIBRU TERMIC 


Metalele au o diagramă energetică relativ simplă ; ele prezintă o bandă 
du conducție ocupată cu electroni pînă in dreptul nivelului Fermi (FE). 
Diagrama cuergetică a metalului este prezentată în fiecare dintre figurile 
4.2,a şi b, în corelație cu diagramele corespunzătoare semiconductorului, 
fără a fi, în contact cu acesta (s-a considerat cazul aluminiului, iar pentru 
semiconductor — siliciul). | 

Prin contactul dintre metal și semiconductor au loc transferuri de elec- 
troni între cele două părți, care modifică barierele energetice și sarcinile 
ucte din sistem (implicit, şi situația regimurilor de golire), Condiţia de echi- 
libru termic impune ca mielul Fermi să fie constant în toată struclura. 

© Astícl, la contactul dintre un metal și un semiconductor de tip” 
baricre energetică este prezentată în figura 4.3. La obținere ei a contribuit 
trausicrul de electroni în două sensuri: 

— din banda de conducție a semiconductorului spre metal (conform 
tendinței naturale a electronului de-a ocupa nivele energetice libere mai 
joasc) ; 

— din metal pe stările rapide de suprafață neocupate (nivelul Fermi 
din semiconductor este situat sub nivelul Fermi din metul). 

Aceste transferuri accentuează starea de golire a suprafeței; într-o 
astfel de situație, structura prezintă o diferență internă de potențial și, la 
fel ca la joncțiunea pn, va avea o conducțic unilaterală ; deci, acest contact 
are curucler redresor. Principala caracteristică a contactului este înălțimea 
buriere; de potențial O,, considerată pentru clectroni în sensul dinspre inetal 
spre semiconductor. Rlectronii care trec dinspre semiconductor spre metal 
întîimpină o barieră gV,, unde cu V, s-a notat diferența internă de potențial 
din semiconductor. 

e La nn contact dintre un metal și un semiconductor de tip p are loc 
transferul de electroni dinspre metal spre semiconductor (vezi figurile 4.2, b 
și 4.4).  Semiconductorul fiind de tip $, practic nu are electroni care să 
lic transferați în metal. Elcctronii transferați din metal ocupă stările rapide 
de suprafață, duciud la micșorarea sarcinii pozitive existente aici înainte 
de contact. Se poate crea chiar un excedent de sarcină negativă la supra- 
față ; aceasta duce la dispariția regiunii golite (de barieră) și lormarea unui 


Ep 


E, 


Fig. 43. Fig. 4.4. 
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y de acumulare de goluri la suprafață. Un asemenea contaci metal-semi- 
uclor com, re ohmică. 

aAa T taii mii barierei de potențial (®,) impune o cunoaștere aină- 

nunţită a comportării suprafeței semiconductorului și a metalului. În prac- 

tică, ca se determină experimental prin măsurări diverse. 


4.3. CARACTERISTICA STATICĂ A CONTACTULUI 
METAL-SEMICONDUCTOR 


Descrierea comportării în regim polarizat electric a contactului metal- 
semiconductor se poate face conform mai multor teorii, cea mai apropiată 
de realitate fiind teoria emisiei. Se presupune un contact metal-scmiconduc- 
tor n, ca în figura 4.5, unde se precizează şi sensul de definiţie al tensiunii 
V, şi curentului 2, 

e Bariera 4, este o caracteristică a contactului, practic independentă 
de polarizare. Înălțimea barierei de potențial pentru electronii care trec 
dinspre semiconductor spre metal depinde de polarizare și este egală cu 
V.—V,; deci, în polarizare directă (V, = Vp), are expresia V, — Vp, 
iar în polarizare inversă (V, = — V,) are expresia Vo + V, 

e Curentul prin structură este un rezultat al superpoziției curentului 
de electroni dinspre metal spre semiconductor, lws, şi a curentului de 
electroni dinspre semiconductor spre metal, Isa, adică I, == Isu — Ius- 
Cum O, nn depinde de polarizare, rezultă că mărimea curentului Ig este 
şi ca independentă de polarizare. La echilibru termic (V, = 0), curentul 7, 
este nul, deci; 

Ius = Isu(U, = 0). 


În polarizare directă sint favorizați clectronii care trec spre metal, 
datorită scăderii barierei corespunzătoare ; rezultă că Is Ius, deci 
1, > 0; în polarizare inversă, curentul są este redus considerabil, astfel, 
că IL, 3 — Iyus = — I, = cons. 
Curentul în polarizare inversă pre- 
zintă, deci, fenomenul de saturație ; 
mărimca lui, Z, este dată de legea 
emisici, a lui Richardson: 


le = AjJA?1? exp (2472). 


unde (4.5) 
A; este aria structurii, iar A* —o 
constantă (A* 120 A cm~ K~?). 

Curentul /sa, depinde de ten- 


siune printr-o lege asemănătoare 
cu relația (4.5): 


Isu = beep] — Ce al]. 


(4.6) 
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Fig. 4.6. Fig. 4.7. 


© Tiniud seama dc relația (4.4), se obține earacteristicu statică: 
V 

l, =l 047) EI A 47 

[e(l (4.7) 


În figura 4.6 se reprezintă calitativ caracteristica statică a contactului 
metal-semiconductor redresor. 

Dependența obținută este asemănătoare cu cea descrisă de relația 
(3.58) pentru joncțiunea pn, considcrìind m = l; de aceea tensiunca pe 
structură în polarizare directă are o valoare mai mică decit la o joncțiune 
pn realizată pe acelaşi material. De exemplu, la siliciu, o joncțiune pn are 
circa 0,5 = 0,7 V, iar un contact-metal semiconductor are 0,3 = 0,4 V. 

Contaclul melal-semiconduclor cu proprietăți ohmice are o caracteristică 
statică bidirecțională (fig. 4.7), care poate fi aproximată prin: 


PAR z V, (4.8) 
unde R, repreziută rezistența contactului. Mărimea rezistenței R, se im- 
pune a fi cît mai mică. 

Nevoi practice au determinat rcalizarea unor comportări ohmice chiar 
în situația în care perechea metal-semiconductor are proprietăți redresoare 
(de exemplu, aluminiu-siliciu n). Rcalizind o dopare puternică a semicon- 
ductorului (n +), se obține un curent invers Jẹ foarte mare, ceea ce este 
echivalent cu o conducție în ambele sensuri. Mecanismul de creștere a lui 
Io este legat de micșorarea grosimii regiunii de sarcină spațială şi apariția 
efectului tunel pentru electronii care trec dinspre metal spre semiconductor, 


4.4. DIODE SCHOTTKY 


e Dioda Schottky este un dispozitiv electronic realizat pe baza unui 
contact metal-semiconductor redresor ; un exemplu de realizare construetivă 
este prezentat în figura 4.8. Metalizarea superioară, din aluminiu, realizează 
clectul redresor în contact cu siliciul de tip n. Pe spatele dispozitivului, 
contactul dintre aur şi siliciul n+ realizează un contact ohmic. Simbolul 
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e C 


Fig. 4.8. Pig. 4.9. 


diode; Schottky este prezentat în figura 4.9. Pentru o astfel de structură, 
înălțimea barierei de potențial (®,) arc valoarea tipică 0,7 V. 

O La tensiuni inverse mari și dioda Schottky prezintă fenomenul de 
sirăpungjere, în aceleași condiții ca la joncțiunea pn. Trebuie remarcat că 
geometria specifică a acestor structuri împiedică realizarea de tensiuni de 
străpungere ridicate în comparație cu joncțiunile pn (dioda Schottky este 
echivalentă cu o joncțiune planară difuzată cu r; — 0). 

e Principalul avantaj a! diodei Schottky față de joncțiunea pn este posi- 
inlilatea de lucru la frecvențe mult mai ridicate. Acest lucru se explică prin 
faptul că funcționează cu purtători majoritari (electroni în semiconductor 
de tip n) ; în felul acesta, trecerea curentului nu mai este însoțită de fenomene 
de difuzie și de generare-recombinare. Singura limitare este legată de timpu! 
de tranzit al clectronilor prin regiunea de sarcină spațială. ‘impii de commu- 
tațic pentru diodele Schottky pot ajunge la 100 ps. 

Ca urmare, se simplifică şi circuitul echivalent de semnal mic; el cu- 
prinde rezistența internă R, și capacitatea de barieră C, definite și calculate 
ca la joncțiunea ptn. 

e Dioda Sehottky este utilizată în detectoarele de frecvențe foarte 
ridicate, în redresoare de putere care lucrează la frecvențe ridicate 
şi în circnite integrate (TTL — Schottky) pentru creşterea vitezei de co- 
mutație a tranzistoarelor bipolare. 


Capitolul 5 
TRANZISTORUL BIPOLAR 


5.1. INTRODUCERE 


5.1.1. Simboluri, notații, tipuri de caracteristici 


Trauzistorul este un dispozitiv electronic cu trei borne: emitorui, Lazo 
și colectorul. Aceste trei borne („terminale” sau „,clectrozi”) fac legătura la 
trei regiuni sciniconductoare de conductibilitate diferită (n sau /) ale 
aceluiași cristal semiconductor. 

Tranzistorul bipolar (numit aşa deoarece conducția este pe ese de 
două tipuri de purlălori de sarcină cu sarcină de semn diferit: eleciroii Și 
goluri) poate fi o structură de tip pnp (fig. 5.1,a) sau de tip npn (fig. 5 1,5). 

@ În figura 5.1 se arată și simbolurile corespunzătoare celor două 
structuri. Săgeata din simbol corespunde joncțiunii pn emitor-bază {virful 
săgcții merge întotdeauna de la zona p la zona n). Ea arată și sensul r.ormal 
pozitiv al curentului principal prin tranzistor. Convenţia de sens pentru 
cur nţi este indicată în figura 5.2. Tot aici se arată și modul de notare t 
tensiunilor : tensiunea este scrisă ca o diferență de potențial între două 
puncte, în ordinea indicată de indici. 

e Conexiunile tranzistorului. Sc pot defini trei curenți şi trei tensiuni, 
dar pentru deseri rea comportării tranzistorului nu sint necesare toate 
aceste sase mărimi. Tensiunile sint legate prin relația 


"ca T Weg + Va (5. 1) 
Bază Bază 
HHH Í 
Emitor Colector Emitor Lolecetor 


/ | / ? / 
a Bază ó baz 
Fig. 5.1 
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iar curenții satisfac condiția 


N is = ic + în (5.2) 
ie (tranzistorul poate fi asimilat cu un nod în care 


suma algebrică a curenților este zero). Ca urmare, 
numai două tensiuni și doj curenţi sînt mărimi 

Vag ig independente. . 

a Alcgerca mărimilor electrice care descriu com- 
portarea tranzistorului se poate [ace în moduri 
diferite. Criteriul estec următorul: sc consideră 
tranzistorul ca un diport (un bloc cu două borne 
de intrare — poarta de intrare — și două borne 
de ieșire — poarta de ieşire), Deoarece tranzisto- 
rul are numai trei bornc, una trebuie să fie co- 
mună intrării şi icşirii. Borna comună defineşte 

6 conexiunea tranzistorului. 


Fig. 5.2 În figura 5.3, de pildă, este reprezentat un tranzistor 
pmp în conexiune bază comună. Pentru caracterizarea sa se 
folosesc două mărimi de intrare : ig și vga şi două mărimi de ieşire: ic şi vep. 


e Tipuri de caracteristici. Dacă pentru a descrie dioda în regim sta- 
jionar (curent continuu) sau cvasistanționar cra suficientă o caracteristică 
curent-tensiune, la tranzistor situaţia este considerabil mai complicată. 
Pentru un tranzistor dat curenții rezultă atunci cînd se dau tensiunile apli- 
cate pe joncţiuni. Alegind pentru ilustrare figura 5.3, vom avea 


ic = ic(Vza. Ves), (3.4) 
deci trebuie specificate, două funcții de două variabile. Grafic, aceste funcții 
corespund la două familii de caracteristici, 

În descrierea tranzistorului se folosesc curent : caracteristici de intrare, 


caracteristici de transfer, caracteristici de ieșire. Acestea vor fi exermplilicate 
tot cu referire la figura 5.3. 


Caraeteristicile de intrare sint : 
= îp(Uga), "cg = parametru. (5.3) 


Caraeteristieile de transier dau curentul de ieșire în funcție de tensiunea 
de intrare, 


ic = îc(Yza), vea = parametru. (5.6) 


Caraeteristieile de ieșire pot avea drept 
paramctru fie tensiunea de intrarc, fic cu- 
rentul de intrarc. Cele mai freevent folosite 
sînt 

ic = ic(Vcs), ig = parametru. (5.7) 


(Ò Notă, Tranzistorul va fi complet i- 
seris prin specificarea a două seturi de carac- 
teristici independente. Pentru comoditate însă, 
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sc folosesc, după caz, toate tipu- Regiuni de Bază svb/ire 
rile de caracteristici de mai sus, sakid spaprafă (week ) 


atît în conexiunea bază comună Regiune neutră 
(BC), cît și în conexiunea emi- ZE Z; 
tor-comun (EC). 14 hs 
Eg - VA 44 — e 
AA WVA 
A B 
5.1.2. Prineipiul de nare KA VA 


(efeetul de tranzistor 


Efectul de tranzistor va fi 
explicat pe figura 5.4, conside- 
rind un tranzistor pnp. Structu- rig. 5.4 
ra pnp cuprinde două joncțiuni 
semiconductoare, joncțiunea emitor-bazŭ şi joncțiunea colector-bază. 

e Ecuațiile de dispozitiv, În funcționar-u normală. joncțiunea emitor- 
bază este polarizată direct, iar joncțiunea colector-bază este polarizată 
invers (lig. 5.4). Dacă 


ven > = ' (5.8) 


atunci joncțiunea emilorului este parcursă de un curent fẹ marc în raport 
cu cwent rezidual al joncțiunii și, într-o plajă largi de curenți 


ves S const. (5.9) 


(parapetul 3.3.2) cu valori tipice dc ordinul a 0,6—0,7 V (Si) sau 0,2- 
0,3 V (Ge). 

Caracteristică tranzistorului este euplarea electrică n celor două jone- 
țiuni. Două siut condițiile care trebuie satisfăcute pentru aceasta. Prima este 
ca joncțiunea emilorului să fie puternic asimetrică, de tip pn în cazul tranzis- 
torului pnp. Ca urmare, curentul de emitor va fi practic în întregime un curent 
de goluri. A doua condiție este ca baza să fie foarle subțire în comparalie cu 
lungimea de difuzie L, a golurilor minoritare în baza n astfel încît fluxul de 
goluri să ajungă practic în totalitate la regiunea de sarcină spaţială a colec- 
torului. Mai departe, golurile sint antrenate peste joncțiunea colectorului 
de cîmpul electric -.xistent aici şi dau naştere unui curent de colector practic 
egal cu cel de emitor (curentul rezidual propriu joncțiunii de colector blocate 
a fost neglijat). Deci 

iç 2 în. (5.10) 


Ecuațiile (5.9) şi (5.10) nu reprezintă altceva decit caracteristicile de intrare 
respectiv de ieşire ale tranzistorului bipolar. Ele sint schițate în figura 5.5 

Este vorba, desigur, de n descriere 
foarte simplificată, de un model rudi- 
mentar al tranzistorului (polarizat „,nor- 
mal”, ca în figura 5.4). Aceasta nu ne 
împiedică însă să ințelegem unele aspecte 
esențiale ale funcționării acestuia, inclu- 
siv posibililatea de a obține un semnal 
amplificat. p 

e Ecuațiile de cireuit, Să Keg -Kg 
cxaminăm, de pildă, circuitul Fig. 5.5 


din figura 5.6, unde în serie cu 
joncțiunile tranzistorului au fost 
introduse rezistențe. Pentru a 
determina mărimile electrice din 
circuit vom folosi ecuaţiile „de 
dispozitiv” (5.9) şi (5.10), prec- 
cum și două ccuaţii „de circuit”. 
Acestea din urnă sini 


V ep = Vga 4 Rgl e V xo rm: dat ; (5.11) 


Relația (5.11) permite calculul curentului de emitor în punctul static 
de funcţionare : 


Ip m Ve Va, (5.13) 
E 


Dacă Vys > Veo, alunci acest curent este determinat practic de circuitul 
de intrare (vste independent de tranzistor): 


Ver = 
lg 3 -—. 5.14 
e * -i (5.14) 
Mai departe, curentul static de colector cste 
Ic S Ig (5.15) 


iar tensiunea de colector 
Ven o — Vcc 4+4- Relec. (5.16) 


Calculul de mai sus cste valabil dacă Ven < 0 (joncțpiunca colectorulni 
irebuic să fie blocată, iar curentul ei propriu-neglijabil). 

e (Comportarea tranzistorului ea amplificator, Cum poate umplilica 
tranzistorul din figura 5.5? Deoarcce iç urmăreşte variațiile lui ip, nu se 
pune aici problema amplificării în curent, 

Am rea în tensiune. Să presupunem că tensiunea Veg are o 
mică variație AV xp. Această provoacă variația lui 1 X fy și a lui vce. 
În colector se va simți o variație de tensiune 


Ao E EAV a (3.17) 
Rg 


şi „semnalul” AVgs va apărca amplificat dacă hc > Rg. Rezultatul nu 
este însă edificator, deoarece aplicarea semnalului in serie cu bateria de 
alimentare nu este deloc inspirată. Într-adevăr, în loc de a ataca tranzistorul 
prin rezistența serie Rp care limitează curentul, putem să aplicăm tensiunea 
de semnal direct în emitor, printr-un condensator care blochează curentul 
continuu dar perinite trecerea semnalului (dacă acesta are o variație sufi- 
cient de rapidă). Atunci semnalul poate fi considerat chiar Avgas. Desigur 
că în aceste condiții caracteristica de intrare simplificată (5.9) va trebui 
abandonată. Reluăm calculul folosind dependența exponențială de tensiune 
a curentului prin joncțiunca pn deschisă şi scriem : 


ic X ip X const. exp( 222) (5.18) 
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de unde, prin diferențiere, găsim 


E e Le a pa, (5.19) 
unde 7. este curentul continuu în jurul căruia au loc variațiile produse de 
semnal, iar £, este panta sau transconductanța tranzistorului. Acestea este 
de fapt chiar panta caracteristicii de transfer ie = îe(vup) dată de relația 
(5.18). Această caracteristică este neliniară şi aproximarea ci prin tangentă 
este acceptahilă doar la semnale mici (pentru A ugu < AT/q lu fel ca la 
joncțiunea pn; se va reveni). Din relația (5.12) rezultă apoi 


Avea = Rebic = ga RcAveu (5.20) 


deci amplificarea în tensiune este g Rç- Această amplificare poate lun valori 
mari. Pentru T/g — 0,025 V şi f ~ | mA obţinem g„ 40 mA/V. 
Atunci amplificarea este 80 pentru Re = 2 kQ cte. 


O Remarcňm ră amplificarea creşte cu Ic (gm crește), dar dacă lucrăm la un Je de 
valoare mare trebuie să limităm valoarea lui Re, deoarece în caz contrar căderea de tensiune 
continuă pe Re impune o creştere exagerată a tensiunii de alimentare, Voc. 


Am arătat în celc de mai sus că tranzistorul în conexiune bază comună 
poat» fi folosită ca un amplificator de tensiune. De fapt, important este 
faptul că tranzistorul amplifică în putere, Acest lucru se ințelege ușor de- 
oarece amplificarea variaţiei tensiunii în circuitul de colector are loc în 
condițiile în care variația curcutulni este practic aceeași (Ac 2 âigs), 
deci puterea semnalului în circuitul de colector este considerabil ma: mare 
decit cea necesară pentru comanda tranzistorului în «mitor. 

Tranzistorul transferă curentul din circuitul de intrare de rezistență 
mică în circuitul de icșire de rezistență mare, De aici și denumirea de tran- 
zistor (?rausistor = transfer resislor, adică rezistență de transfer). 


5.1.3. Construeţia tranzistourelor bipolare 


e Truuzistorul An eu germaniu din figura 5.7 sc realizează prin ulie- 
rca a două bilic de indiu la o plăcuță de germaniu. Accastă aliere produce 
o topire locală a germaniului. Semi- 
conductorul recristalizează după aliere PD Boz de hpr: 


Conroct metahe | 


a - . - a 3 do eye y 
inglobind atomi de indiu care consti- pd h 
tuie un dopant de tip p. Astfel se for-  „melură sj 


mează emitorul și colectorul, care sint 
separate de o bază subțire (10--25um). 
Contactul metalic la bază este formă 
inelară. 

e Transistorul planar eu siliciu 
de tip npn din figura 5.8 este realizat 
prin două difuzii succesive (de bază 


și, respectiv, de cinitor) în stratul epi- 4- ge 

taxial de tip n. Grosimea bazei poate  ozex/une 

fi controlată mai precis şi poate fi  /7emfor 

sensibil mai mică (de ordinul a cîțiva Tranzistor ala? Cv germani, >A 


microni) decît la tranzistoarele aliate 


Fig. 5.7 
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cu germaniu. În figură con- 
tactul la colector se face pe 
spatele plăcuței de siliciu. 
fe circuitele integrate colec- 


Co torul se contactează pe acec- 
la bazd Confoct aşi față a plachetei ca și 


7 Ofuze p(boz6) Ẹmetohe cmitorul şi baza. Pentru ca 


pm À 4 f ron rezistența contactului metal- 

pete ÎN y A semiconductor să fie parter 
d þ , 

F Diluzie n*(e contactul se face pe © zon 
/ ici cata n* difuzată în colectorul n 
| simultan cu emitorul. Supra- 
A __25%ym E fața siliciului este în toate 
Z cazurile protejată de un strat 

Tranzistor plenar cu seu n de bioxid de siliciu, în care se 
reohza! pa difuzie popa tota decupează ferestrele de mce- 

Fig. 5.8 talizare. 


5.2. RELAȚII ÎNTRE CURENȚII PRIN TRANZISTOR 


5.2.1. Componentele curenților prin tranzistor 


FY . Tu cele ce urmează vom considera din nou un tranzistor pnp polarizat 
normal, în conexiune BC (fig. 5.4). Vom analiza separat curenții de elec- 
troni şi respectiv de goluri la cele două joucțiuni şi vom discerne contri- 
buţia lor la curenţii ce curg prin bornele exterioare. 

e Curentul de emitor. Figura 5.9 pune în evidență curentul de goluri 
(predominant) și curentul de electroni la joncțiunea emitorului : 


in — ig, p + îs, n (5.21) 


@ (Curentul de colector. O parte din curentul de electroni injectat 
de emitor în bază se pierde prin recombinare (1). Ca urmare, curentul 
de goluri injectate de emitor și colectate de colector este 


ic, p = în, p — în (5.22) 
Curent de recombinare, ùp 


7 2, 


fde electroni ÎN Goluri gi electroni minoritari 
prta onctjuri p ontrenafi de cimp (Irgo 
emitoruldi (is w) V 


Fig. 5.9 


Curentul propriu al joncțiunii colectorului, Icao, este susținut de purtători 
minoritan, electroni și goluri (fig. 5.9). Curentul total de colector este 


fc = ic, p + Icao. (5.23) 
e Curentul de bază este 
ip == ig — iç = in, n + fn — cao (5.24) 


şi are deci trci componente : 

ig,» — curentul de electroni propriu joncțiunii emitorului, curent care 
sc inchide prin bază; 

i, — curentul de recombinare, susținut de electronii injectați în bază 
În înt oi pu golurilor cu care se recombină ; 

— lco — curentul rezidual (sau de saturație) propriu joncțiunii 
colectorului ; la acesta contribuie atit electronii minoritari injectați din 
colector în bază, cît și golurile minoritare injectate din bază în colector. 

e Factorul de am în curent. O funcționare eficace a tranzis- 
torului arc loc atunci cînd curentul de colector este practic egal cu curentul 
emitor. 

O primă condiție necesară este ca ig să fie aproximativ un curent de 


goluri. 
În acest sens se defineşte o eficiență a emitorului 


y =+ aae, (5.25) 
ig 16, p F tB, n 
care arc valoarca ideală yg = 1. 
U a doua condiție este aceea ca majoritatea golurilor injectute de emi- 
tor să ajungă la joncțiunea colectorului. În acest context se defineşte un 
factor de transport al golurilor prin bază 


p, = 2 m Ge, (5.26) 
tE, P te, f P te 


Valoarca ideală a acestui factor este tot unitatea. Din relațiile (5.21) 
-- (5.23), (5.25) şi (5.26) rezultă 


ic = apig + Ica, (5.27) 
unde 
ap = Yeb (5.28) 


este factorul de amplificare în curent, în sens direct, în conexiune BC. 

O a treia condiție este ca cso să fic neglijabil. Dacă avem și ap < 1 
(primele două condiții), atunci îc ip (relația 5.10). În cele ce urmează 
vom examina condiţiile pe carc trebuie să le satisfacă tranzistorul pentru 
ca ap să fie foarte apropiat de unitate. 


O Notă. actorul de amplificare în curent ap definit de relaţia (5.27) 
este denumit uneori factor de amplificare în curent (sau cîștig în curent) de 
semnal mare. Această definire poate fi înțeleasă dacă avem în vedere excursia 
totală în semnal raportată la valorile pe care curenţii le au la tăiere 
(blocare). În mod convențional se defineşte tăierea prin ig = 0, îc = Icao- 
Ca urmare, acest cîştig este AicfAis = (ie — Icao)/(ia — 0) şi concide cu 
ap definit de relația (5.27). 
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522. Eticienţa emitorului 


Vom cvalua curenții de goluri, respectiv de electroni, la joncțiunea 
emitorului cu referire la figura 5.10. Se consideră un model] unidimensional 
și un profil abrupt de impurități. Se preia aproximația de golire din teoria 
joncțiunii pn. Origina axei de coordonate, x — 0, sc plasează la extremi- 
tatea de la cmitor a bazei neutre. Regiunea p a emitorului este foarte groasă 
în comparație cn lungimea de difuzie a electronilor minoritari în emitor, 
J.n, œ- Alte ipoteze importante sint : 

— neglijarea fenomenelor de generare — recombinare în regiunea 
de trecere; 

= nivele mici de injecție. 

e Figura 5.10 reprezintă variația concentraţiei electronilor minoritari 
în emitor, Concentrația de purtători minoritari în exces este 


lg + x i 
E] 


np, s(x) — n — np, plx) = ng, alle) exp( 


x S = lg» 


(5.29) 


aja cum rezultă ca din ecuația de difuzie (cap. 3). Densitatea curentului 
de clectroni minoritari (practic, curent de difuzie) este 


dă 2D. dn, e 2 9Dunp. sl la) exp lg tx +z MT e A (5.30) 
) , 
dx La. e Lp x 


şi neglijind generarea-recombinarca purtătorilor în regiunea de trecere, 
rezultă : 


-ijo Vie ial = j,(0). (5.31) 
=», E 


e Pentru estimarea curentului de goluri la x = 0, vom presu- 
pune că recombinarea fn baza foarte subțire (ipoteza suplimentară 
W & L,) cste pur şi simplu neglijabilă; ca urmare, densitatea curen- 


Emitor p 
o gerra ) 
A 


e a a rd) 
| 


A 


Fig. 5.10 
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an de difuzic a golurilor minoritare 2,2] 

dp, 20) 

— —qD, -4 2 const, , 

IA aa Sa sa 
Osx W, 

iar /alx) — p.(x) — pao scade liniar 


cu distanța. Folosim condițiile la 
limita (3.38) şi (3.39): 


pa(0) = pulex pza) .. ija 2 
x Pm €x] Ten) > Pa. Yen > kT. Distribulio exacti 
RT q Fig. 5.11 
(5.33) 


pute) == Pues (Z2) - J S — pmo Yey <O, iveal p= (5.34) 


(tensiunile aplicate din exterior cad practic în întregime pc regiunile de 
sarcină spațială). Luind p, (W) =Œ 0 (fig. 5.11) se poate scrie: 


s(x) = p01 — 2. | 
pala) = pal (i 5) (5.35) 
și 
j, 00) ce jw) = IPB, (5.36) 
e Aplicind definiția (5.25) a eficienței ai rezultă : 
APR... ETN. S 
AFE S. a D W iai 
ie,» 1,(0) Pu(0) D, L, "E 
Folosind (5.33), relaţia similară 
pal = în) = a [>> (222) ai 1}; (5.38) 
precum şi 
n$ m 
nio — WR: Peg: (5.39) 


obți nem expresia finală* 


n = — Die (5.40) 
Í $: 
D, l. NA 
* Dacă grosimea zonci emitorulni, fie ea Wp. este mult mai mică decit lungimea de 
difuzic a electronilor minoritari, L, g. atunci L, g trebuie înlocnit cu Weg în formula (5.40). 
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(a sondijio importantă peniru ca eficiența emitorului să fie apropiată 
de unitate 


N, ( NYP(cu cîteva ordine de mărime), (5.41) 
adică joncțiunea emilor-bază trebuie să fie de tip ptn, puternic asimetrică. 


5.2.3. Faetorul de transport 


e Răminind în cadrul aproximațiilor de mai sus, vom estima un 
curent de recombinare presupus din start foarte mic (o simplă corecție). 
Cu distribuţia liniară aproximativă (5.35) a golurilor în exces în bază, sarci- 
pa totală a acestora este (fig. 5.11) 


m ET oE du (5.42) 
unde Ay este secțiunea transversală a dispozitivului (aria joncțiunilor). 
zoster de recombinare poate fi obținut prin multiplicarea sarcinii totale 
de goluri cu probabilitate. di de recom a unui gol, in unde tp este 
timpul de viață al golurilor minoritare în bază (relația '2 1f: 

i 1 gp (0) W 
E R LA (5.43) 
To 2 i 
e Factorul de transport (5.26) devine 
1 1 
B, = Ą— = , (5.44) 


TENET :(2) 
tcs 2 L 
unde L, = 4/D,t, este lungimea de difuzie a golurilor în bază (cap. 3). 


O Observajie. Această formulă nu este corectă decit pentru W < Lp: dacă recombi- 
narra în bază nu este neglijabilă atunci calculul de mai sus nu este valabil. 


5.2.4 Deserierea funeţionării tranzistorului în regiunea activă normală 


e Conexiunea BC. Trauzistorul np polarizat normal, cu ugs > Li , 
q 


Ucp < 0, |vcal > a poate fi descris de relația (5.27), unde a; și Icso sînt 


presupuse constante*. 


De fapt ap depinde de tensiunea şi de curentul de lucru al tranzistorului, aşa cum se 
va arăta ulterior, iar curentul rezidual (invers) al unei joncțiuni nu este nici e o măriine 
constantă (cap. 3). 


* La aceasta se adaugă ig x AJjp(0) = = const x exp “SE, deci o relaţie de forma 


(5.18), sau pur şi simpin vgp & consi, cunoscut. 
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Valoarea lui ap este de regulă foarte 
apropiată de unitate (0,98 ... 0,99 sau 
chiar mai mult) și s-ar părea că valoarea 
sa exactă nu contează. 

e Conexiunea EC. Dacă dorim să 
controlăm curentul de colector prin 
curentul de bază, i, (conexiunea emitor 
comun) situația se schimbă radical. Să exa- 


nivăm de pildă circuitul din figura 5.12. Fig. 5.12 
La ccuațiile „de circuit” 
Vss = Ves + Rola; (5.45) 
Vec = = = Vee + Relc, (5. 46) 
se vor adăuga Vg, & const, dat, şi încă o ae 3 ie „de dispozitiv” care leagă 
curentul de ieșire de curentul de intrare /„. Folosind ecuaţiile (5.2) şi 
(5.27) 7 găsim 
Ig = pl, + Teso (5.47) 
unde 
ar a 10 
Bp = (5.48) 
1— P 


este factorul de amplificare în curent* (conexiunea emitor comun), iar 


I 
Icso = — 7 '= (Pr + 1) lcro = Icl1,=0 (5.49) 
1- ap 

pri curentul rezidual de colector în conexiunea EC (măsurat cu baza în 
go 

Noul iactor de amplificare în curent poate fi mult mai mare decit 
unitatea (zeci, sute). De asemenea Icgo > Icao şi devine important (pentru 
trauzistoarele cu siliciu — la temperaturi mai ridicate, iar pentru cele cu 
germaniu — chiar la temperatura camerei). 

Deosebit de important este faptul că variațiile apareut neînsemnate 
ale lui ap se trausformă în variații mari ale lui 8p. De exemplu By = 99 pentru 

ap = 0,99, dar Bp este numai 49 pentru a = 0,98. Folosind formulele (5.40) 

și (5.44) și presupuniud atit yẹ cît și B, foarte apropiate de unitate, găsim 
prin neglijări succesive 


m! oaie — ale] 
TE] D: W N, 


20] D. p NA! (5.50) 
i l up ap ] W 2 D WN g 
A A | e Ge CE me i E d aka 5.51) 
$r ap = (z) DL, NP ct 


* la fel ca iu agil 5.2.1... Bp poale fi i considerat m ı factor de „amplificare (cistig íz 
surent) d de semnal mare. Deoarece în = 0 nu asigură ! blocarea dispozitivului lic=(fptilicaos 
>ica0). "vom zeveni la condiţia de tăiere ig = 0, 1 ic = = Ic8o.. deci ip = ig — ic = — Icso. 
Raportul celor dnaă excursii în curent este Aic/Aig = (ic — Icao)lli — (— Icso)] = br. 
to conformitate cu relaţiile (5.47) şi (5.49. 
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Această formulă pune în evidență dependența puternică a lui By de 
parametrii constructivi şi de malerial ai tranzistorului. Este dificii de controlat 
foarte precis grosimea bazei și concentrațiile de pr zor a Timpii de viață 
ai purtătorilor minoritari (carc intră în cxpresia lungimilor de difuzie) sînt 
greu reproductibili. 

O Notă. Observaţia de mai sus este extrem dc caracteristică pentru 
electronica cn tranzistoare. Tramzistorul bipolar oferă un cistig mare în 
curent, dar mu se poale conta pe valoarea exaclă a acestuia, Aceste două 
fapte își pun o amprentă clară asupra concepției circuitelor cu tranzistoare, 
Aceste circuite trebuie să foloscască proprietatea tranzistorului de a fi și 
un amplificator de curent, reducînd însă pe cit ibi) efectul dispersiei 

ametrului p, dispersie inevitabilă datorita 1 particularităților de 
abricație* 


5.3. TEORIA TRANZISTORULUI ÎN REGIM STAȚIONAR, 
LA NIVELE MICI DE INJECȚIE 


5.3.1. Modelul folosit în calcule 


Vom relua și dezvolta calculcie privind curenții prin tranzistorul bipo- 
lar, fără a mai facc de această dată: 

— restricţii asupra tensiunilor aplicate pe joncțiuni ; 

-- presupunerea că baza este foarte subțire (deci recombinarea este 
nulă sau foarte redusă). 

Ipotezele pe carc sc bazează teoria sint : 

a) model unidimensional, pe direcția de curgere a curentului principal 
prin tranzistor (perpendicular pe planul joncțiunilor) ; 

b) profil abrupt de impurități (concentrații uniforme de impurități 
în cele trei regiuni ale tranzistorului) : 

c) regiunile de emitor și colector suficient de groase în raport cu luugi- 
mile de difuzie ale purtătorilor minoritari ; 

d) nivele mici de injecție (excesul de purtători majoritari poate fi 
neglijat) ; 

e) se neglijează fenomenele de gcucrare-recombinarc în regiunea dc 
de trecere ; 

f) nu există altă excitație externă (radiațic, gradient de temperatură) 
în afara tensiunilor aplicate pe electrozi. 

Ipoteza a presupune următoarele: 

— se ignoră geometria reală a dispozitivului (fig. 5.7 şi 5.8) şi se admite 
că joncțiunile sint plane cu efecte de margine neglijabile ; 

— se neglijează complet efectele carce au loc pe suprafața scmiconduc- 
torului (paragraful 3.3.3); 


* Un circuit electronic nu se concepe pentru m tranzistor anume (ca cxemylar fizic, 
cu o valoare determinată a lui Bp), ci pentru un anumit jip de tranzistor carc este caracte- 
rizat de o plajă largă de valori ale lui Bp. 
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— se ncglijează căderea de tensiune corespunzătoare curgerii transver- 
sale a cnrentului de bază. 

În legătură cu ipoteza d menționăm şi faptul că la intensități mici ale 
curentului se poate neglija căderea de tensiune pe regiunile neutre de emitor 
și colector. La intensități mari de curent accastă neglijare nu mai este posi- 
bilă. Mai mult, chiar ipoteza împărțirii tranzistorului în regiuni (cvasi) 
neutre și regiuni de sarcină spaţială golite (aproape) complet de purtători 
mobili nu mai rezistă la curenți mari. 

___ Împreună cu ipoteza de nivel mic de injecție trebuie reținută și expre- 
sia concentrațiilor de purtători minoritari la limita regiunilor de sarcină 
spațială (condiţiile la limită ale lui Shockley, care extrapolează formulele 
de la echilibru termic presupunind de asemenea intensități mici de curent). 

Calculele se vor dezvolta pentru un tranzistor pnp. 


5.32. Distribuţia purtătorilor minoritari în bază 


În condiţii de nivel mic de injecție, curentul de purtători minoritari 
este Peene un curent de difuzie. Ca urmare (paragraful 3.3.2), distribuţia 


goli minoritare în exces în baza tranzistorului pnp va fi determinată 
din ecuația de difuzie : 
dpalx) _ pala) 
SERTI m : 5.52 
da? FI 53% 


(L, = AND, Pula) = p.(2) — mo) valabilă în interiorul bazei neutre 
(0 < x < W, fig. 5.10). Condiţiile la limită ale lui Shockley sînt (para- 
gralul 3.3.2) : 


pal0) = paf exp a — | (5.53) 
pa(W) = puel exo( =) k |. (5.54) 
Integrarea ecuației ne dă 
a 5) a) 
pala) = pa) E + pl) IIE. (5.55) 
E 


Presupunind în acest moment că baza este foarte subțire (W < L,). 
funcţiile hiperbolice pot fi aproximate cu primul termen din dezvoltarea 
În serie: 


pala) = [ = ao) + Tu, (3.36) 


6 — Dispozitive şi circuite electronice si 


deci o distribuţie liniară a golurilor în bază, Acest rezultat simplu corespunde 
Sat) Cent de difuzie constant în bază (0 < x < W): 


j(=) = —40, A -= D (BLO) — paw). (5.57) 


deci unui curent de recombinare neglijabil. 
În eazul particular al înneţionării normale”, cu 


vzs > =. vea < 0, |vca| > i (5.58) 
relațiile (5.53) şi (5.54) sc reduc la 
pal) = ue exp pe , Pal W) = —Pm 0, (5.39) 


deoarece |p4(W)] este extrem de mic față de p,(0). Atunci, din expresia 
(5.55) se va reține numai primul termen. Dacă W 4 L, rcobținem dis- 
tribuția triunghiulară (fig. 5.11) a excesului de goluri în buză 


pila) a ( Te y 20) (5.60) 


Această formulă ignoră Însă recombinarea în bază. 

Pentru a estima curentul de recombinare în bază în cazul polarizării 
„normale” (condiţiile 5.58), pornim de la distribuţia (5.55) cu p„(W) =0 
şi calculăm 


= AW L, 5.61) 
P= 30) af) 
Pentru W < Lp 
ch rA z1+ FA] (5.62) 


şi reobținem astfel pe altă cale relația (5.44). 


5.3.3. Expresia curenților prin tranzistor 


Curentul de emitor ig și cel de colector iç vor fi evaluaţi la joncțiunile 
respective. Aici vom profita de faptul că j, și 7, sint constanţi în regiunile 
de sarcină spațială (ipoteza e din paragraful 5.3.1), ei vor fi evaluați de-o 
parte și de alta a regiunii de sarcină spațială, acolo unde purtătorii de sar- 
cină respectivi sînt minoritari. Aceasta —deoarcece la nivcie mici de injecție 
(ipoteza d) curentul de purtători minoritari poate [i exprimat ca un curent 
de difuzie. În finc, acesti curenți vor fi determinaţi pe baza distribuţiei 
purtătorilor minoritari în regiunile neutre, distribuții care depind liniar 
de concentrațiile de purtători la limita acestor regiuni, Ca urmare se va 
obține o dependență liniară a curenților prin tranzistor de concentrațiile 
de purtători la iimita regiuniior de sarcină spațială. 


B2 


e Curentul de emitor «ste (fig. 5.10 şi relația 5.55) 
îs = A j (0) + Ajalle) = 


_ AgD,#.0) a) _ AnD, pW) i 
b AA E a e 
Jil mal i ' 
„E 


şi cu condițiile la limită (5.38), (5.53) devine* 


n ap EEE alils) 1] - 


= Acte | mia) leso( e = 1}, (5.64) 


deci o relație de forma ip = îg(Vea, Yca)- 
e Similar (fig. 5.10), curentul de colector este: 


e= Ata of) 
DR) 


Relaţiile (5.64) şi (5.65) pot fi reserise astfel incit să pună în evidenţă concentrația intriu- 
secă de purtători, m, şi timpli de viață ai purtătorilor minoritari, Astfel : 


aud E pe VE Cl e 
enVa zil s- y 


se remarcă ip ~ n? (similar iç ~ n$), deci dependența puternică de teniperatură (capitolul 
2). Subliniem faptul că accastă dependență apare, matematic vorbind, prin concentrațiile de 
purtători minoritari la limita regiunilor de sarcină spațială. Dependența puternică a curențūor 
de temperatură (la tensiuni date**) se explică prin faptul că tg și iç au fost calculați ca nişte 


(5.65) 


* Vom folosi notații diferite peniru constantele de difuzie ale electronilor în emitor 
şi în colector (D n, e respectiv D, ç) deoarece mobilitatea electronilor depinde de concentația 
de impurități (capitolul 2) şi este e tn priucipiu diferită îu cele două regiuni, 

** Din fericire, circuitul poate determina în bună măsură curentul prin tranzistor, sta- 
bilizind astiel valoarea acestuia în raport cn variațiile temperaturii. 
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curenți de purtători minoritari. Desigur, curentul de emitor lingă contact, în reglunca p, este 
transportat de goluri majoritare. Dar nu alei are loc limitarea curentului, ci în imediata 
vecinătate a regiunilor de sarcină spațială unde viteza” de curgere a purtătorilor de sarcină 
minoritari este determinată de gradientul concentraţiilor de purtători, . 


O Observaţie. Relațiile de mai sus pot fi puse sub forina 


ip = aufexp( pa — | — mafexo( e) —1 (5.67) 
iç *= cojexv( 22) -- l | — nlex 5a — '| (5.68) 

şi se constată imediat că 
an = Au, (5.69) 


relație care va fi folosită ulterior. 


5.3.4. Modularea grosimii bazei (efectul Early) 


Relațiile (5.67) şi (5.68) par să cvidențicze o dependență exponențială 

a curenților de tensiunile aplicate pe joncțiuni. Acest lucru nu este riguros 

adevărat deoarece coeficicuții ay (i, j = 1,2) depiud (este adevărat, mai 

slab) de tensiune prin intermediul lărgimii regiunilor de sarcină spațială. 

t! Ne vom referi mai departe la figura 5.13, unde (preluînd rezultatele 
de la joncțiunea pn): 


A ZeD noz — PNP + Na) apen RT in NPN, (5.70) 
NPN, iaai ni 


i je TONDAN) poe Ein NENe, (5.1) 


.—n——. 
Y. In - 


NON, q ni 


Noi am um preferat (fig. 5.10) să alegem origina la limita bazci neutre, 
pentru a scric mai comod distribuția la minoritari în bază. De fapt baza 
ncutră se găseşte la dis- 
tanța Iwn de joncțiunca 
metalurgică cmitor-bază, 
iar 


În, E NP 
lp, R ii N, > l, 
(5.72) 
lg = ln E H lpr > dp 
(v. rel. 3.15). 
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Similar, extremitatea din dreapta a bazei neutre se găsește la distanța 
la, c de joncţiunea colectorului : 


lnc NP ete en. (5.73) 


ki m> NO 4N, gN ANG 4- N,) 
Cocficienții a, depind de W, grosimea bazei neutre : 
W =l — ba, g m= A g = W (tue, veu). (8.74) 


Variația grosimii bazei neutre cu tensiunile aplicate pe joncjiuni se 
numeste modularea grosimii buzei (efeet Early). 

Să considerăm tranzistorul polarizat normal, cu cmitorul deschis, 
vas > k1|g (Și vea E consi. într-o plajă largă de curenți) și vcs < 0 și mure 
în valoare absolută (volți sau zeci de volți). În aceste condiții W = IV (ven), 
dcoarece dependența de vgg este foarte slabă*. Ca urmare, modulația grosimii 
bazei constă de [apt în micşorarea grosiinii bazei neutre (grosime efectivă” 
a bazei) lu creșterea modulului tensiunii de colector. 

Efectul Early poate deveni important în anumite situații. Să obser- 
văm de pildă că factorul de amplificare în curent Bp crește cu scăderea Jui 
W (relația 5.51), deci creşte cu creşterea mărimii tensiunii de colector, 
|vca|. De aici şi curentul de colector ie sfipi, crește cu | vco] la ip=const. 


5.3.5. Eleetul generării și recombinării in regiunea de trecere la nivele 
miei de injeeție 


Să considerăm un tranzistor polarizat normal. În regiunea de sarcină 
spațială a emitorului va exista un ¿xces de sarcină în raport cu situaţia 
de la echilibru termic, iar curentul de cmitor va avea o componentă supli- 
mentară fwe, g datorită recombinării în această regiune**. Această com- 
ponentă crește cu vag după legea 


J l qn, 9Yzw 2kT ab 
fpe p 7T — -= hA exp —, Tr — 3.78 
„FE 2 za E“ y Exp RT Es > q ( ) 


unde 7, este un fel de timp de vință echivalent (paragraful 3.3.2). 
Curentul de cmitor are trei componente 


ig = în. p + ip, ~ + İr, E. (5.76) 


dintre carc numai 
ia qD, 4 ‘x gvern 5 5 77 
tE, p “e WN J € p kT ( s ) 


* Cu aproximație W =! — lac 3 l — consi X Nivez!. 
+*+ Va exista şi o componentă suplimentară a curentului de colector datorită penerării 
iu regiunea de trecere a colectorului, unde există un deficit de sarcină mobilă faţă de echilibrul 
termic. 


85 


"adică numai curentul de goluri care difuzează in bază reprezintă o compo- 
mentă utilă pentru efectul de tranzistor. Atit îm, g cit și curentul de difu- 
zie al electronilor la cmitor 


: qD, sn: Dea) 
$E, a 3 1— A exp 4a 5.78) 
Le, iN i kT 


deturiorcază eficiența cmitorului. Aceasta este 


ONSEN. | i Za 
fg, p + Faika 


Ys 


= PTPRE Vh (5.79) 


ii Zren, expl 2 mmj 
moaie 

Rezultatul nou şi interesant coustă în an de polarizare a efi- 
ctenței emitorului. Dependența de vcy prin (efect Early) este relativ 
slabă în comparație cu dependența de e(r): Eficienja va creşte 
cu curentul principal prin tranzistor (la iç X ig). Altfel spus, la curenți 
mici (nivel mic de injecție) acolo unde curentul de recombinare fre, E 
are o pondere importantă, eficicnța emitorului este redusă considerabil. 

Este importantă și prezența factorului n, în relația (5.79). În condiții 
similare, efectul recombinării în regiunea de trecere va fi mai important pentru 
n, mai mic. Fenomenul va fi mai preg- 
nant fn siliciu decit în germaniu şi/sau 


te, la temperaturi mai coborite, 
ig 
Jio! pap În context sînt interesante rezultatele expe- 
pr =) rimentale reproduse în figura 5.14, Se reprezintă 
mpa. - variația cu vgg a lui ip şiic pentru un tranzistor 
pnp (la vea = 0). re » 
wg? Un prim rezultant imporiani csic dependen- 


ru. 


ţa iç = const X 12, pe mai mult de opt 


decade de variație a ital. Această concor- 
danță cu teoria verifică implicit şi condiţia la 
limită (concentrația purtătorilor injectați), Depen- 
dența de tensiune a lui fg este mai slabă 


(in = cons x £2., unde m ~ 1,7 pentru zona 


kT 
curenților mici). Aceasta iudică ponderea impor- 


tantă a curentului f, gin coinponcnța curentului 
de bază. 


Desigur, scăderea lui yç la curenţi 
mici afectează substanțial și valoarea 
O Q7 02 03 04 45 05 ra lui Bp & icli, Dependenţa lui Bp de cu- 

rent este reprezentată în figura 5. 15 
Fig. 5.14 pentru același tranzistor pnp. 
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5.3.6. Seăderea eficienţei 100 


emitorului la nivele mari 7, 
de injecție fe Berea? 


Figurile 5.14 şi 5.15 iu- 
dică un curent de, respectiv 7 
un Bp anormal de mic în 
zona tensiunilor (curenților) Qi 
mari (distanța dintre curbe 
este proporțională cu In fp). 707 7 70 100 7 10 100 A 10 100 p 


Este vorba de un cfect la ni- pÅ nÀ HA mA 
vele mari de injecție care va 

lj comentat pe scurt în cele Fig. 5.15 

ce urmează, 


La nivele de injecție mai mari, eficiența emitorului scade deoarece crește 
ponderea cureniului de clectromi in curentul total de emitor. Într-adevăr, 
deoarece joncțiunea este nesimetrică, concentrația de purtători minoritari 
la marginea regiunii de trecere a joncțiunii emitorului ajunge mult mai 
repede comparabilă cu cca a purtătorilor majoritari în bază decit în emitor, 
Ca urmare, concentrația de electroni majoritari în bază trebuie să crească 
pentru a asigura nentralitatea acestei regiuni. Curentul de electroni astfel 
majorat se închide, desigur, prin joncțiunea cmitorului, ceea ce explică 
scăderea lni yp şi a lui Bp- 


O Notă. Recombinarca pe suprafață poate duce în mod similar la 
degradarea eficienței (a se vedea şi paragraful 3.3.3). 


O altă restricție a modelului teoretic este legati (ușa com s-a menționat în paragraful 
5.3.1) de profilul de impurităti. Bicetul dopării nennilorme a bazei este discutat în Anexa 5.1. 
5.4. MODELUL, EBIERS-MOIL 


Vom prezenta în continuare două variante ale modelului de semnal 
mare, denumit „model Ebers-Moll“. 


5.4.1. Model en generatoare de eurent controlate de eureuții la borne 


Curentul de colector poate fi scris (fig. 5.16, a) 


ic = dig — Icaojesp( 1552) — | š (5.80) 


unde primul termen din membrul al doilca reprezintă curentul injectat 
de cmitor la joncțiunea colectorului, iav al doilea — curentul propriu al 
joncțiunii colectorului. Parametrul ap este factorul de amplificare în cureni 
direct (ig = curent de intrare, ic = curent de icșire) cu ieșirea în scurtcircuit 
(vcs == 0, colectorul scurtcircuitat la bază, electrodul comun). Icso este 
curentul rezidual (de satnrație) ai joncțiunii colectorului, măsurat cu emi- 
torul în gol. 
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O relație similară poate fi scrisă 
făcînd bilanțul curenților la joncțiu- 
nea emitornlui. Astfel (fig. 5.16, b) : 


a ka 


(5.81) 
sau 
E E lase expe) — |. 
(5.82) 


undc a, este un factor de amplificare 
în curent invers (intrare pe colector, 
ieșire pe emitor) cu cmitorul scurteir- 
cuitat la bază, iar Iuno este curentul 
de saturație al joncțiunii cmitor-bază, 
determinat cu colectorul în gol. 
Figura 5.17 reprezintă un circuit 
echivalent al tranzistorului care cores- 
punde ecuațiilor (5.80) şi (5.82). E1 cu- 
prinde generatoare de curent comanda- 
te de curenţii la bornele dispozitivului. 


5.4.2. Model eu generutoare de curent 
comandate de curenţii prin diode 

Rezolvind sistemul format de 

ecuațiile (5.80) şi (5.92) în raport cn 
ip şi fc, găsimn ecuațiile Ebers-Moll : 


aG o Vea a 529) 


è '| m Les exif Ce) —1 |: (5.84) 


Ins = 1 am, Ies = md 
— Apar 1 —- apar 
(5.85) 


lgs este curentul de saturație al 
diodci emitor-bază măsurat cu colec- 
torul scurtcircuitat la bază. cs este 
curentul de saturație al diodei colec- 
tor-bază determinat cu emitorul scurt- 
circnitat la bază. 

Circuitul echivalent corespunză- 
tor ecuațiilor (5.83) şi (5.84) apare 
in figura 5.18. 


Remarcăm faptul că relaţiile R 
(5.83) şi (5.84) sint exact de forma 
(5.67) (5.68). Prin comparare rezul- 
tă parametrii Iss, Ics, ap. aa în 
funcție de parumctrii constructivi 

i de material. Utilizind relația 
(5.69) găsim 

aplus = aalcs: (5.86) 
deci cei patru parametri nu sint independenți. 

Aceşti patri parametri na sint mărimi cunstante, De exemplu, s-a arătat mai sna vec- 
tul tensinnii de culectar (efectul Karly) și respectiv al curentului (efectul recombinării în regiu- 
neu de trecere a cmitorului) asupra lui ap. 

Totu şi pentru simplitate nu se va explicita dependența paruimnctrilor ap, ap. Ips, Tes de 
condițiile de Incru. Benaţiile (5.83) şi (5.84) se vor folosi însă cu precauții, aşa cum se arată 
mai jos. 


+ 


Fig. 5.10 


5.4.3. Determinarea experimentală a parametrilor 


e Cuientul Jes poate fi determinat cu schema din figura 5.19, 
Circuitul! echivalent din figura 5.18, b pune în evidență faptul că se mà- 
soară caracteristica diodei emitor-bază cu colectorul scurtcircuitat la bază. 
Dioda are ecuația 


fiii Tes exl Tss) = r| | (3.87) 


Nu măsurăni pe Îgs ca pe un curent de saturație, deoarece joncțiunea pn 
polarizată invers este afectată de fenomene ncluate în considerare la dedu- 


cerea legii exponențiale. Se aplică vg, > A şi se verifică așezarea punc- 


telor experimentale pe o dreaptă ìn planul lg ip — Vg» * Igs se obţine prin 
extrapolare la curenți mici. Reamintim faptul că apar deviații dc la tcoric 
la curenți imici (recombinarea în regiuncu de trecere, în special la tranzis- 
toarele cu siliciu)işi la curenți mari (efecte la nivele mari de injecție). 

e Curentul Ies se poate determina similar. 


e Parametrul x, sec determină ca factor de amplificare în curent 
la semnal marc: 
I—II ý 
Qp = -E C0 . Icro wu Ie , (5.88) 
Iz Ig =0 


unde Jo şi [g sc măsoară la o anumită tensiune Yç. O determinare mai precisă 
sc face astiel: 


= r r B, = le 2 ez, Iczo m] 
Perl Iş [Igo 
e Factorul de amplificare invers a, are valori mult diferite de unitate, 

dz pildă a, = 0,5...0,9 (Ba = 2af(l - 21) = 1... 9). Această diferență 
între a, şi ay reflectă particularitățile construcției tranzistorului. Dacă 
Inăm de pildă tranzistorul aliat cu Ge din figura 5.7, remarcăm aria mult 
mai mare a colectorului, ceea ce permite colectarea majorității golurilor 
injectate de emitor. Atunci cind polarizarea este inversată, factorul de 


(5.89) 


Ap 
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transport al golurilor prin bază cste considerabil mai mic (o bună 
parte din golurile injectate de colector se recombină pe suprafață, 
fără a mai contribui la curentul de emitor). Un alt exemplu cste furnizat 
de tranzistorul planar epitaxial din figura 5.8. Procesul de fabricaţie (difuzii 
succesive în stratul epitaxial care inversează de fiecare dată tipul de con- 
ductibilitate) conduce la un colector mai slab dopat cu impurități decit 
baza. De aici o eficiență redusă a colectorului (luncționînd ca emitor). 


5.4.4. Efectul rezistenței distribuite a bazei 


Modelul Ebers-Moll permite incorporarea unui efect fizic neglijat 
pină acum. Este vorba de faptul că tensiunea aplicată din exterior pe jonc- 
țiuni nu cade în întregime pe regiunea de sarcină spațială, așa cum s-a 
presupus în modelul unidimensional, O cădere de tensiune are loc datorită 
curgerii transversale a curentului de bază (pe o direcție perpendiculară pe 
fluxul principal de pnrtători în tranzistor). Această rezistență poate avea 
valori importante (de pildă de 50--100 Q), deoarece baza este rezistivă 
şi subțire. Trebuie reținut caracterul distribui! al acestei rezistențe (distan- 
tele parcurse de electronii injectaţi prin contactul bazei sint diferite), Se 
consideră că această rezistență apare între borna exterioară a bazei (notată 
cu B) și un punct interior „„mediu” fictiv, B’. Circuitul echivalent din figura 
5.17, e pildă, se conside,a vaiabil pentru „tranzistorul interu” (conectat 
între bornele E, B’ și C), iar schema se completează cu rezistența distribuită 
a bazei, rw, ca în figura 5.20. Între tensiunile interne vgs, și vco, şi cele 
aplicate din exterior există relațiile 

Ura = Ver — Pui! (5.9) 
Uca = Vew — Puia, (5.91) 


la care se adaugă ecuațiile tranzistorului intern (cu vem ṣi vce în loc de ven ṣi 
vca), precum Și is = fp + fe 


5.4.5. Modelarea tranzistorului în diverse regiuni de lucru 


Modelu! Ebers-Mol! este valabil pentru orice polaritate a tensiunilor 
aplicate din exterior, În cele ce nrmează Considerăm separat patru regiuni 
de lucru distincte, care se deosebesc prin polaritatea tensiunilor aplicate din 

exterior. 


Se mai vorbeşte şi de regiuni de lucru fù- 
cind referire la anumite zone aile caracteristicilor 


statice (a se vedea subcapitolul 5.5). 


Tranzistor intera 


Pentru simplitate vom considera 
fay = 0 (ne referim deci la tranzisto- 
rul intemm). 

e itegimul de blocare (sau tă- 
iere) al unui tranzistor pnp este ca- 
racterizat de ves < 0, ves < 0 (am- 
bele mari față de kT/g, în modul). 
Ne referim la modelul din figu- 


90 


ra 5.18, unde i, = —Ics şi 1p= 
== —dlgs. Folosind relația (5.86) se 
ajunge la circuitul echivalent simpli- 
ficat din figura 5.21, a. 


ic 


E Q-az)las | (1g )les 


g ; 
O Be remarest că 8 honra) 
— ap æg lgs 
iç = (1 — aplcs = —- Icso & Icao. 
1 — arpir +7 
(5.92) &p le~ icso e 
deoarece ap S 1, în timp ce ap diferă conside- ie 
rabil de unitate. Achivă 
de , chya 
Pe de altă parte, în aceleași condiții pei 
f 
PEY E e it o o E 
o d, 
aii — op) . EES 
“icz (5.93) : 
arll — agì Xp! 2/77 | c 
~ i —e te 
a (l = oy) arll — ap) <o Tes 
(de exemplu, pcutru ap = 0,99 şi ag = 0,5 cu- e 8 A, 
rentul de emitor va fi ig == 0,04 iç ic). Ca si 
urmare, situația din figura 5.21,a corespunde Fig. 5.21 


cu 0 aproximație destul de bund definiției care 

s-a dat anterior blocării (ig == O şi iç = Icgo). Trebuie totuși să păstriun o rezervă importantă 
aspra discuţiri fe mai sns : factorii a nu sint constanți. De pildă ap sende foarte mult la enreuți 
mici în tranzistuarcle cu siliciu, 


e Regimul normal de lueru (regiunea uctivă normală) este caracte- 
rizat de vga > 0 (joncțiunea emitor-bază deschisă) și vep < 0 (joncțiunea 


colector-bază blocată). Admitem |rea! AZ, În figura 5.18,b dioda 


din dreapta cste blocată și are f = --les. Curentul de colector este ic = 
apip + Ics = aplig ~- &alcs) + Lcs = arig -+ Ics(l = apar) = apig-+ co, 


de unde rezultă circuitul cchivalent din figura 5.21 b. Dacă van > kT, 


se poate neglija contribuția generatorului de curent de la intrare la curentul 
de emitor. Tranzistorul cu colectorul blocat este modelat între emitor și 
bază cu o diodă ideală care este caracterizată de curentul de saturație Ies. 

e Regimul inversat de lucru (regiunea activă inversă) este caracteri- 
zată de ves < Ù şi vcs > 0 (tranzistor np). Se aplică raționamente similare 
pentru a găsi circuitul echivalent din figura 5.21, c. 

e Regimul de saturație apare la vza > 0 și ten < 0. Nu sint posibile 
simplificări ci trebuic lucrat cn modelul complet. 


5.4.6. Modelul Ebers-Moll pentru un tranzistor npn 
Trecînd de la un tranzistor bnp la unul spn, vom aplica tensiuni de 
polaritate opusă şi vom obține curenți de sens opus. Convenţia de semn 
pentru curenţi schimbă în mod automat sensul normal pozitiv atunci cînd 
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se trece la tranzistorul npn (fig. 5.2). 
Pentru tensiuni vom ține seama că 
Vra = — Vai, Ven = ~ Vee. Ca urma- 
re, modelul Ibers-Moll cu generatoare 
de curent comandate de curenții de 
la borne și rezistență distribuită : 
bazci arată ca în figura 5.22. Sint 
valabile relațiile 


(5.94) 

ic = aplaslexp( 2222) - 1| — tes[exo( Dae) . JE (5.95) 
PAR = Ure + Polita — ic); (5.96) 

vse = Vec + rwlig — fe). (5.97) 


5.5. CARACTERISTICILE STATICE ALE TRANZISTORULUI 
BIPOLAR 


5.5.1. Curneteristieile statice în conexiunea bază comună (BC) 


e Mărimile electrice care caracterizează tranzistorul în conexiunea 
bază comună (733C) sint exact cele ce apar în ecuaţiile Ebers-Moll (5.83) și 
(5.84). De exemplu, (5.83) poate fi interpretată ca o ecuație ip = ip(Uxa) 
pentru vcs = const, care generează familia de earneteristiei de intrare. 

Caracteristica vcs = 0 este o caracteristică de diodă 


îs = Issjexp( 57) — ] » Yen = 0, (5.98) 


Pentru vcs < 0, |vcs] > sr, (de pildă pentru vcn < 0,1 V) găsim 
(a se vedea și figura 5.21, b) 


g = [ j1) _ '] = 
m sfe s tata rc 


= Las exp i — lad! — y) 


şi curba ig = îg(ves) nu mai depinde de vcs, plasindu-sc puțin mai sus (la 
curenți puțin mai mari) decit caracteristica pentru vcs = 0. 
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De fapt [gs deplude de ecg prin le pap 
intermediul Ini W (efectul Party). Înte- 
adevăr, comparind (5.65) cu”(5.83), ne- 
plijind curentul de electroui al emitoru- 
jui și admiţină W< Lp, putem serie: 


les 3 Pee, (5.100) 


Pentru vgp > ATjg 


Ka? ton 
D, ees) ON f 
a Pete a, w ). 


aae P , 
Cetaiiu N 
+ 


Rvident, dependenţa Ini sg de vep este i 
mult mai slabă decit de vag. 4 


Inversarea polarității ten- ` 9 
siunii pe colector, adică vcn > Ar — a A 
>Ü, determină o deplasare în ea so” 
jus a caracteristicii (fig. 5.23), Fig. 5.23 


conform relației 


ig = iglop=0 zalesfexp Le SE! (5.102) 


sau circuitului echivalent din figura 5.18 b. Inversarca semnalului curentului 
de emitor poate fi explicată prin faptul că joncțiunea colector-bază polari- 
zată direct, injectează în emitor un curent de goluri care curg în sens opus 
lui îg > 0. Vom insista puţin asupra acestei situații. 


Pentru simplitate vom considera un tranzistor ptup™, adică un tranzistor care couduce 
in esenţă cu goluri, indiferent de polaritatea tensiunilor aplicate pe joncțiuni. 

Vom presupune că eel puţin unu dintre jonețiuni este dexehisă și în bază există un exces 
de goluri minoritare. Dacă bara este suficient de subțire (W < Lp), atunci concentraţia goluri- 
lor variază aproximativ liniar. 

În figura 5.24,b a este ilustrată situația în care golurile difuzează dc la cmitor la colector 
şi ig S fç X a Dpp(0)4A7/W > 0 (functionare normală). 

În figura 5.24 este ilustrată situația ig 3 iç => —gDpP,(W)AJ/W < 0 (/umdionare inver- 
sală : colectorul injectează goluri în bază şi emitorul le colectează). 

Dacă ambele joneţiuni sint desehise, distribuția golurilor minoritare în bază capătă o 
formă trapezoidală. Pentru pa(0) > pe(W) (fig. 5.24. c) curentul net de goluri curge de la 
emitor la colector și are expresia 


9Dp4J 
w 


ipl0) = ip(W) = [Ps0 — PaF) < 0. (5.103) 


LI se obține prin superpoziția curentului injectat de emitor ză pete cu cel injectat de 


colector in soas opus m a ua „ Figura 5.24, d arată cum se descompune sarcina 
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7 W r 
Emitor Bază Colector 
p’ n pt 


Sorcnd ınjectató 
de emitor |! 


W z 
Sarcind injectat 
vea ? Yea? TIR de colector Yg > Veg pi 
2 d e 
Pig. 5.24 


totală de polnri injectate in bază in sarcină iujectată de cmitor și sarcină injectată de 
voleetor*, 

Pentru fa(0) < al) ovrentul de wulnri se scurge de la colector la emitor (fig, 5.24, e) 
iic xig <D. 

e O altă caracteristică este cea de transfer, Ea cste dată de ecuația 
(5.84) care trebuie citită ic = ie(vga), pentru vcn = const. În funcționare 
normală ea diferă foarte puțin de caracteristica de intrare (5.101) ; 


ic = culise i — '] -+ Ics = apl gs expiar) be 


j E, — a.) e aslagexp E. 
+ Icsi Xp) “p'as Cp 


© Caracteristicile de ieșire pot fi reprezentate fie pentru ip = const, 
fic pentru vgs = const. 
În cazul ip = const se foloseşte ecuația (5.80). Caracteristica ip = 0 


este 
aa -leao exp( 22) m "| (5.105) 


şi va fi reprezenta ìn planul (ic, —Ycs), aşa cum se arată în figura 5.25. 
Celelalte caracteristici, de pildă pentru ig = | mA, 2 mA, 3| mA se obțin prin 
E * Pooporţionslitulea taise sarcina injostată şi curenți stă la basa ape-aumiici maiežs e 
sarcinii de descriere a comportării tranzistorului (se va zeveni), 
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pei iri de R P 
satura he egiunea achya 
E pe PA PE 


Fig. 5.25 Fig. 5.26 


iransiația curbei pe verticală pe distanțe cgale (se presupune că ap vste 
indepeudent de curent şi de tensiunea de colector). Abaterile de la teoric 
sint destul de reduse, deoarece variația lui ap este slabă. 

Regiunea activă normală corespunde cu aproximaţie cadranului J în 
figura 5.25. Dacă definim regiunea de saturație pentru vss > 0, ven >0, 
atunci aceasta va fi în stinga axei verticale și a curbei ig = 0. Sub curba 
ig = 0 se găsește regiunea de tăiere. Limita dintre regiunca activă și cea de 
blocare este deci la ic = Icao (de regulă neglijabil faţă dc curentul de lucru 
al tranzistorului). Această definițic a blocării corepunde figurii 5.21, a 
(a se vedea și formula (5.92)). 

Figura 5.26 reprezintă caracteristici experimentale ale unui tranzistor 
pnp cu germaniu. Influența lui ve < 0 asupra caracteristicilor de icşire 
(fig. 5.26) se explică prin efectul Early. 


5.5.2. Caraeteristieile statice în conexiunea emitor cumun (EC) 
e Prin scăderea ecuațiilor (5.83) și (5.84) sc obține ecuația 


înc T dle ap)reshexo( 122) e 1| + 
(5.106) 


Ji- a)l ds PERIN T |, 


care poate fi folosită pentru trasarea earaeteristicilor de intrare 1, =i,(vz2) 
pentru vcg = const. Caracteristica vcg = 0 este de asemenea de tip diodă 


AER EES E E S a exp s2) x | (5.107) 
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Pentru vog suficient de negativ există o unică ca- 
racteristică de intrare f, = f (Vga). Dacă ve > 0, 
atunci 1, crește (la acelaşi vgs). Prezentăm aici 
dute experimentale tot pentru un tranzistor pnp 
cu germaniu (fig. 5.27). Depencdenţa de veg nega- 
tiv este rezultatul modulării grosimii bazei (efect 
Farly). O negativare mai puteruică a colectoru- 
lui îngustează baza cfectivă și micşorează curen- 
tul de recombinare, deci pe î,. Caructeristicilc 
unui tranzistor cu siliciu (a sc vedea paragra- 
ful 5.6.2) depind mai slab de ve. Efectul Early 
mai slab la trauzistoarele planare cu siliciu 
(realizate prin dublă difuzie într-un strat cx- 
pitaxial) paa fi explicat prin doparca ucuui- 
formă a i: concentrația de impurități în 
bază crește pe măsura apropierii de emitor și cxtinderea stratului de sări- 
cirt se face din ce în ce mai greu (Anexa 5.1) 

e Caracteristica de trausier (fig. 5.2, a) îc := iç (Vgs) Pentru ver = 
— const se obţine direct din relația (5.84): 


e rea = teo fe ro). re 


Dacă vce este suficient de ucgativ şi vgs > AT/g, atunci: 


ic S xplas € mi i (5.109) 


deci se reobține caracteristica (5.144), ceea cc este de altfel perfect normal 


O Notă. Forma exponențială a caracteristici de transfer a tranzistorului 
(regiunea activă) trebuie reținută deoarece ca este folosită ca atare în stu- 
diul comportării neliniare a tranzistoarelor în unele circuite electronice 


e Caracteristicile de i (fig. 5.28, b) cele mai folosite sint iç = fç 
(— veg) peniru is = const. Înlocuind îg = fç |- f, în relația (5.80) găsim 
Qp e lcso gq . 
z E Ap n -2 (v va) — 1 5.110 
=a -e exp 7 ee t sB) | ( ) 


te ? 


sau 
îc ~ Baia - (Be + I) Zero | exp L (vcs + Vrn) — |; (5.111) 


unde Bp = apj{l -- xp). Relația (5.111) conține în plus față de funcția 
căutată pe gp. Această mărime ar putea fi în priucipiu eliminată folosind 
o ccuație independentă de cele de mai sus (și anume 5.82). Rezultatele ar fi 
însă dificil de interpretat. Profităm însă de faptul că în regiunca activă 
normală și în saturație v;g= const > 0. De pildă, deoarece — ucg = —tent 
+ Ygp, Iegiuuca de saturațic corespunzătoare variațici rapide a lui iç se va 
deplasa spre dreapta şi se va situa la dreapta axei veg — 0 (ves < 0,16 > 0, 
figura 5.28 b). Pentru ven — Veg + Ygs < 0,1V ccuația (5.111) devine 


ic S Bris + (Pe + 1) Teso = Bpla | Iceo- (5.112) 


H- 
TS { 


r nunn. Dac 
O 2 4 


Fig. 5.28 


Caracteristica f, = O nn este limita regiunii de tăiere. Pentru a bloca 
tranzistorul este necesar să blocăm joncțiunea emitor-bază, 

Curbele 1, == const nu sînt orizontale în planul fẹ — ve, aşa cum 
rezultă din rciația (5.112), deoarece Bp depinde deW printr-o relație de 
tipul (5.51). Într-adevăr, în plaja de curenți de lucru Ugy œ const, deci 
!vog| creşte Înseamnă | vogi crește, W scade și Bp creşte (deci ic creşte cu 
|lvog| la în = const). Acoastă înclinare a caracteristicilor este ilustrată de 
figura 5.28 > (tot tranzistor pnp cu germaniu). 

O altă diicrență care apare față de caracteristicile teoretice calculate 
cu ecuațiile Ebzrs-Moll este modificarea distanţei dintre curbele ș, == const. 
Acest lucru se explică prin dependența lui By de curentul de lucru, De pildă, 
apropierea nai marc a curbelor în zona curenților mari poate fi explicată 
prin scăderea lui Bp cu creşterea nivelului de injecție. 


5.5.3. Polarizarea tranzistorului Într-un punet dat de funeţionare, 
în regiunea activă normală 


Dispersia parametrilor tranzistorului de la un exemplar la altul face 
ca să nu se poată pune bază pe caracteristicile acestuia ''(cele date în catalog 
trebuie considerate tipice). Situația este deosebit fde dramatică pentru 
tranzistorul în conexiunea EC. Aici dispozitivul polarizat în regiunea activă 
normală poate [i caracterizat cu aproximație de paramctrii Ugp, Br Şi Icso 
(paragraful 5.2.4). Dispersia lui vgs este puținimportantă, alc lui Icno şi fa 
sînt însă foarte mari. În circuitul elementar „de polarizare din figura 5.12, 
punctul de funcționare depinde puternic de valoarea lui y, valoare care 
este nesigură. 

Punctul static de functionare se va”găsi la intersecția caracteristici: 
îi, = I, = const, unde 
V s» — Ves, 

R, 


cu linia (5.46) (reprezentată și pe figura 5.28) care se numește dreaptă de 
sarcină slatică. Pentru alt Bp caracteristica 1, = I, = const are altă poziţie 
și punctul static de funcționare se schimbă. 


(5.113) 


I, = 


7 — Dispozitive şi circuite electronice 97 


Dacă presupunea dreapta de sarcină da- 
tă (Voc şi Ro bine precizate), atunci fixarea 
(printr-o tehnică oarecare) a valorii curen- 
tului înseamnă „imobilizarea” punctului! de 
funcționare într-o poziție bine determinată. 

e Cirenit de polurizure cu rezistență în 
emitor. În analiza care urmează vom presu- 
pune pentru simplitate că cno & 0. Atunci 
tc E Bef, Şi iz (Bp |: 1) în. Vom considera 

Fig. 5.59 schema din figura 5.29, care diferă de cca 

din figura 5.12 prin apariţia unei rezistențe 

în emitor. Această rezistență introduce o reacție negativă al cărei efect 

poate fi uşor înțeles astfel. O tendință de mărire a lni 1, priu mărirea lui 

6, este parțial contracarată de creşterea căderii de tensiune pe rezistența 

Rg. dcourece scade tensiunea efectiv disponibilă pentru polarizarea bazei 

prin rezistența R, Aplicind teorema a II-a a lui Kirchhoff pe ochiul 
care cuprinde joncțiunea emitor-buză, putem scrie 


Vas — Ves + Relu + Rele = Ven + IRn + (Bei 1) Ra] da (5.114) 


şi 
__ Prl Vas pa V sn) (5.115) 
R, + (Po + 1) Re | 


Să observăm aici că Je, curentul de colector al tranzistorului presupus 
a îuncționa în regiunea activă normală, este independent de polarizarea 
colectorului. Acest lucru trebuie avut în vedere în analiza schemelor mai 
complicate ; se face un calcul din aproape în aproape, plecind—dacă este 
posibil— de la un ochi carc conține o singură joncțiune «mitor-bază, de aici 
se află I, sau Zp, iar Je rezultă imediat. 

Din punct de vedere matematic, ic din (5.115) devine independent 
de 3p dacă Bp — œ. Practic, cu Bp> 1 obținem. & independent de Bp 
pentru 


le = e 2. 


(Êr + 1) Re > Ra. (5.116) 


Revenind la ecuația (5.114) constatăm că inegalitatea de mai sus reviuc în 
fond la neglijarea căderii de tensiune pe rezistența R, La limită, am putca 
pune R, = 0 în circuitul din figura 5.29. Dc fapt în acest caz se fixează un 
curent de cmitor constant 


AR / e (5.117) 
E 


rizare particulară IR, = 0) nu convine deoarece semnalul care se aplică 
de obicei în bază față de punctul comun al celor două baterii ar fi scurtcir- 
cuitat de către bateria V,,. 

Schemele practice folosesc o singură sursă de alimentare pentru polari- 
zarca colectorului și a bazei. În varianta din figura 5.30 V „„ = Veç- Dimen- 
sionarca rezistenței R, ne conduce la valori mari, care nu satisfac de regulă 
condiția (5.116). O soluțic mai bună este schema cu divizor pe bază din fi- 


şi rezultă Io =- Pr : Ig const, independent de Bp. Dar această pola- 
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Fig. 5.30 


gura 5.30, b. Aplicind teorema Thévenin la stinga punctelor a și b obținem 
echivalarea cu figura 5.29, unde 
Ves a: Race. ; R, s Mo = (3.118) 
R + R: R, + Ri 


Rezistențele R,, R, pot fi alese de valoare suficient de mică pentru ca 
R, să satisfacă condiţiu (5.116). 

8 Î;: schemele electronice apar frecvent generatoare de curent con- 
tinuu folosite pentru polarizarea tranzistoarelor, Ele sint constru ite la rindul 
lor cu unul sau mai multe dispozitive electronice. 

O schemă simplă de generator de curent este cea de iranzislor cu rezis- 
tență în emilor şi divizor de polarizare a bazei, reprezentată în ligura 5.31,a. 
Rezisteuţele din bază pot fi alese mici și atunci potenţialul bazei față de 
masă este practic constant și cgal cu Vas, (schema echivalentă în figura 
5.21, d). Curentul generat de circuit (in colectorul tranzistorului) este atunci 


Vas — Ven 
E£ 


'Tranzistorul fuucjioncază normal dacă potențialul colectorului față de masă, 
hc el V,, nu scade sub V,, (trebuie evitată intrarea tranzistorului în satu- 
rație). Desigur, 


e- Ie z Is dă (5.119) 


Po i > Relo + (V cama (5. 120 


este limitat de tensiunea maximă ce se poate aplica tranzistorului (a sc 
vedea mai departe). Caracteristica aproximativă a sursci de curent este 
reprezentată în figura 5.31, c. 


pr 

af] f o% 

Ey iS Ryko “mox [ro 
F EZA 


y. es AY 
88 Rt Ro 
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Fig. 5.32 


O schemă simplă de generator de curent poale fi realizată dacă di spunem 
de încă o sursă de tensiune, de ritate diferită. În figura 5.32,a este rc- 
„prea o sursă de curent avînd caracteristica „de ieşire” din figura 5.325. 

n figura 5.33 se arată cum este folosită pentru polarizarea unui circuit en 
două tranzistoare care au emitorul comun (amplificator diferențial, la care 
au s-au reprezentat bornele de aplicare şi culegere a semnalului). Dacă 
tranzistoarele 7, şi T, sint perfect identice, atunci curentul) dat de sursa 
realizată cu T, ar trebui să se distribuie cgal între cele două tranzistoare 
chiar atunci cind R, = 0. Totuşi există mici diferențe între caracteristici 
şi atunci Vnm = Vasa ne poate duce la Zc, mult diferit de Ice (ilustrare 
iu fipura 5.34), deci o distribuire inegală a curenților. Adăugind însă rezis- 
tențe R, egale în cele două baze! (fig. 5.33) rezultă 


Rls: + Van = Ral m + Vnom (5.121) 
şi asigurăm Ia æ I pz astfel încât IcilIc = Brij Bro. 


O Notă, Dacă cele două tranzistoare nu au fost alese cu uu 8p suficient 
die apropiat, atunci se poate folosi un reglaj al uncia dintre rezistențele 
de bază pentru a egala curenții prin cele două tranzistoare. 


yY - 
/ A |, 
A 4 
7 4 E Z 
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les AR Ro 

ý IDS 
g i , 
her Vse, Vae 2 ó — 
Fig. 5.34 Fig. 5.25 


* De regulă nu se folosesc baterii, ci surse electronice de tensiune stabilizată (tratate și 
ele în această lucrare). 
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Generator de curent în circuitele integrate, Din fericire, în circuitele 
integrate tranzistoarele din aceeași schemă (care sint vecine” și fizic, în 
cristalul semiconductor) pot fi realizate cu caracteristici foarte apropiate. 
„Împerecherea” tranzistoarelor se realizează astfel constructiv și nu prin 
sortare. Proprietatea amintită se utilizează în sursa de curent din figura 
5.35 a, unde T, este foiosit ca diodă (colectorul scurtcircuitat la bază). 
Cele două joncțiuni bază-crmitor sint în paralel și tranzistorul 7, 0 aperi 
curentul de emitor al Iui T,, care este aproximativ egul cu curentul 7, prir 
rezistenta R 


— VZV ~ E (5.122) 


i R R 


și iu final 7, & Ir = l, — Im SI, V/R. Schema din figura 5.35,a o fn- 
locuieşte pe cea din figura 5.31,a. 

O schemă mai cvoluată de sursă de curent csie cca din figura 5.31, a. 
Ea poate fi studiată riguros cu modelu! Ebers-Moll şi circuitele echivalente 
corespunzătoare. O tratare simplificată este următoarea : 


lag la ă la 3 Jesexp (e): 


y (5.23) 
Z Îmi = Ins exp (%7) 
şi 
pe = Piu m A dn (=) (5.124) 
g LE 
Comhbinnd această relaţie cu 
Fash Rila S Voe t Role (5.125) 
obtinem 
I R Rhi 9 l, 
și pintru curenți J, suficient de mari (de pildă, peste 1 mA) obținem 
R 
ln a — 1I, 5.127; 
2 R, ( i 
uude 
La Am 4 A (5,128) 
R+R, 


(O Partieularizări. 1) Dacă este necesară o sursă de curent fyarle mic, 
atunci se poate lua R, = 0 în circuitul din figura 5.35 ,b. 


Să remarcăm că R, = K, = 0 ne conduce la cazn! particular al sursei din iigura 5.31, a 
(unde 44 21). 
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2) Pentru a obține I, = RI, unde k este o constantă, ceste sulicient să 
tolosim tot schema din figura 5.35, a dar cu tranzistoare de arii dilcrite, A, 
şi d. Atunci 


l, — Ar J, se A (V = Voe). (5.129) 
A, 4, R 
Discuția de mai sus reprezintă o bună ilustrare a utilizării caracteristi- 


cilor electrice ale tranzistorului bipolar şi, implicit, o ilustrare a aplicării 
modelelor dezvoltate peutru acest dispozitiv. 


5.5.4. Trunzistorul în seheme de comutație ; limitări la tensiuni mici 


O altă utilizare a tranzistorului este pe post de comutator. În circuitul 
din figura 5.36 cl comută curentul! prin rezistența Rg: dacă tranzistorul este 
blocat, un curge un curent important ; dacă tranzistorul este deschis, atunci 
prin Ro trece curentul de colector. 

O primă problemă «ste aceca a controlului stării tramsistorului şi implicit 
al iui fe. Controlul se poate face prin vys sau fp Atunci cind joncțiuuca 
bază-emitor este deschisă, mijlocul ccl mai eficace de control este cel în 
curent (ï, este limitat de o rezistență serie din circuit), 

O a doua problemă este cea a reproductibilității curentului ic. Acesta este 
ic S By, în regiunea activă normală, unde fy este afectat de dispersie. 
Dar iç este mult mai reproductibil (și are și valoarea maximă) dacă tranzis- 
torul este satnrat. Atunci 


A 
le = le, E, (5.130) 


Trauzistorul — comutator va lucra de regulă in următoarele două stări : 
fie în blocare (comutator deschis, nu curge curentul), fic în saturație (co- 
mutator închis). Aşa cum sc va arăta mai departe, funcționarea lui în regim 
de comutație nu este perfectă din următoarele motive: 

— tranzistorul deschis are o cădere de tensiune Ja borne, Vcr, sm. Şi 
disipă putere ; 

— la curent de colector zero tensiunea pe dispozitiv nu este nulă; 

— curentul zero la intrare nu anulează curentul principal prin dispozitiv. 

Vaivarca exactă a lui Voce, sat gs fi importantă (de pildă în circuitele 
integrate digitale, acolo unde Vcg poate comanda joncțiunea unui alt 

tranzistor). Vom calcula mai departe valoarea lui V ce 

+v. cu ajulorul modelului Ebers-Moll. De această dată 

CC yom exprima tensiunea în funcție de curenți, Ver = 

= Veelf m Ic). Faptul că Z, şi (atunci cînd tranzis- 

R le torul cste saturat) Jo sint într-o primă aproximaţie 
c determinati de circuit se înțelege cu referire la celc de 


£ mai sus. | A 
Éa Explicitind tensiunile în funcție de curenți din 
Vaz relaţiile (5.80) şi (5.92), găsim (tranzistor npn) 
(> Fer = AT mht . _lai (1 — o 1: Tano | 
ar apl,- (1 — arle + Icso | 
Fig. 555 (5.131) 
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Să presupunem că le = aur şi I, va- 
riază. Se verifică imediat că Vee scade 
monoton cn creşterea lui l,. Se găsește 


lim Ves =F m- >0. (5.132) 
Igon q Lu 


Se constată apoi că expresia are sens 
numai pentru 


Ic < Bla + (Br + l)lemo, (5.133) 


cazul limită ul alității  corespunzind i = y 
funcționării în Mie aoe activă normală. 0 taI "02 +43 i fay 
Această situație se obține pentru Veg — w e 
în relația (5.131) și, într-adevăr, curentul ie Pig. 5.37 


creşte asimplolic cu tensiunea pe caracte- 

ristica f, — I, — consi. Definind limita intrării in saturație (saturație in- 
cipientă) prin vac = 0, se poate scrie Ic — Bela Dacă Te — Le, sm (facem 
abstracție pentru moment că acesta depinde puțin de dispozitiv —aa rela- 
ţia (5.130)), atunci curentul de bază necesar pentru a aduce tranzistorul 
la limita de saturație este* 


moma, (5.134) 
Pr 

Vom obține acum din relația (5.131) expresia lui Ves, sa neglijind curenţii 

reziduali (mici [aţă de 7, și Io) şi presupunînd că Ic = Ic, su cste dat de 

circuit. Avem 


Î a, sai 


T 3y dum: 
ATB a 
Ves, s 7 -mn EENDE E |, (5.135) 
| — Îi 
z 


Figura 5.37 arată zona de la tensiuni mici a caracteristicilor statice şi 
modul cum scade teusiunea pe tranzistorul saturat cu creşterea curentului 
de comandă /,. Sc observă cum curentul! de colector ceste fixat practic de 
dreapta de sarcină (deci de circuit). 

O proprietate interesantă prezisă de teorie este accea a concurenței 
tuturor curbelor f, = const. în același punct al planului fe — Uce. 

Puniînd condiția ca Ve, dat de relaţia (5.131) să fic independent de 7,, 
obținem 


JL {ltet Iso, (5.136) 
zp —(l—ap)le + cno 
ceea ce duce la 
le — ei. Icno —la (5.137) 
| — apa, 


+ Cistigul de curent Én curent continuu kpg = IcjIp poate fi folosit în locul lui Bp peztrn 
a aprecia dacă tranzistorul este sau nn saturat. 
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și 
Vee = tw(2) îi Vor >O 
Vi Zr 


(5.138) 


Puuctul de concurență (Te. 
cpu) se află foarte aproape de 
MC orizontală deoarece Je, este 
foarte mic. Teusiunea ⁄ gi S€ 
maui numeşte și /ensiune de de- 
calaj (de offset) deoarece caru- 
teristiciie f, const. nu trec 
Fig. 5.38 prin origină, ci printr-un punct 
deplasat cu Ve, la dreapta. 
Figura 5.38 ilustrează aspectul caracteristic ilor în jurul origivii, În caira- 
nul 71] apar caracteristicile corespunzătoare funcționării în regiunea activă 
inversă (a, < ap). Concordunța cu teoria este mai siabă pentru tranzistourc- 
le cu siliciu, deoarece cliciența emitorului scade la curenți mici (factorul 
de amplificare nu mai poate fi considerat o coustantă). 


5.5.5. Tensiuni tipice pe joneţiunile tranzistorului 


Figurile 5.39, a şi b arată caracteristica de transfer fie = ic(tne) 
pentru tranzistorul pe cu germaniu, respectiv cu siliciu. Parenrgind accste 
cerbe de la stinga la dreapta trecem succesiv prin blocare, funcționare 
normală, saturație. Valorile tipice ale tensiunii sint indicate în tabelul 5.1. 

e Tensinnea de blocare se deduce din ecuatiile Abers- Moll cunsiderind 
ig = 0 şi Ic = lco. Găsim 


Pi “Trafi aj) = : BT in tpl. (5.139) 


teà 


| Ser 


vel) 
a 
li Moti na 03-27-47 gga 02 03 Q4 V05 06 07 Waa 


j Deschide Regiune ter 
Biocare Des hideg"? Blocare ki (prag) ace 
Sc Gozd în go! So furate 
(pre) g b 
Fig. 5.39 
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Tabelul 5.1 


Valeri tipiec ale tensiunilor pe Jonețiunile tranzistorului no» (25°C) 


Š p | Vne, dachidar 
VCE, sat | VBE, sYa | raziunaa activă KEA ' 
Tranaistoare >=] 
pns ai 
ši Ioa | os 0,7 | 0,5 
Ge CR 0.3 0,2 | 0,1 


O Notă: pentru traszirtoarele pnp se schimbă semnul, 


Luînd T/g = 0,026 V (temperatura camerei) şi ay = 0,99, găsim 
Vag = = 120 mV. Totuși în zona curenților foarte mici ay are valori mai 
mici. Cu ap = 0,9 pentru un tranzistor cu germaniu găsim Vas = —60 mV. 
Apreciind ap 30 pentru siliciu (efect foarte pronunțat al generării in 
regiunea de sarcină spațială cu degradarea catastrofală a eficienței emitoru- 


Jui), găsim V pg & Slin l = 0 V. Coborîrea tensiunii pe bază sub această 


valoare reduce și mai mult pe Jẹ dar scăderea este neesențială, 


Admiten blocarea „„adincă” a ambelor joucțiuni. Atunci este valabil circuitul echivalent 
din figuru 5.21, a (iranspus însă peniru irunzistor mpn). 

Pentru germaniu, considerind ep 3 1, rezultă /e 3 /cpo. Ige x 0. Cu ap + 0,9 şi 
ag = 0,5, gäsim iç = 091 Jeno şi ig = ~0,18 I gno- În cazul iranzistoarelor cu Si, apreciinu 
ap z Ü, ag 30, găsim Jç z Icaro- le 3 — leno- 

e Un alt punct important al caracteristicilor din figura 5.39 este 
Var = 0 (baza în scuricircuil cu emilorul ). 

Pentru permanin, cu ap = 0,9 și ag = 0,5 rezultă se 3 1,8 Icno și 'g= 0,91 Ico Pentru 
siliciu, cu ap X 0, ag z U găsim Je 3 Ico 1g z Ô (sintem la limita de blocare). 


Cu bază în gol (I =0), avem Ip = Io = lero = (Be -+ Lilcao = 
= lecsoj(l — ap), 


V sg = KT in 1 + Sell — an) ], (5.140) 
gq Xall — ap) 
Reluind aceleași valuri orientative ale parametrilor, găsim pentru germaniu (ap = 0,9; 


RT 
ap = 0,5) Fgg = 60 mY şi pentru siliciu (zp X lUzp şi ap, ap < 1) VR = T in 1] = 


m +64 mV., Deci atunci cfid baza este în gol, joncțitenea bază-emitor este ugar polarizată direct. 


e Tensiunea de deschidere (Var = V,), denumită și tensiune prag, 
trebuie definită arbitrar; ca va corespunde unci fracțiuni date (de pildă 
1%) din curentul de lucru sau din curentul maxim. Se poate calcula 
V BE. = Va. Această tensiune «ste afectată de căderea de tensiune pe 
rw. Desigur, ru nu are efect asupra lui Vce,sa. Notăm faptul că tranzis- 
toarcle cu siliciu în construcție planar-epitaxială (fig. 5.8) au o rezistență 
serie de colector, va de valoare importantă. Căderea de tensiune suplimen- 
tară carc rezultă (de cxecmplu 0,1 V pentru fe = 59 şi îc = 20 mA) 
trebuie adăugată la cea calculată cu formula (5.135). 
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5.5.6. Multiplicarea în avalanșă la jonețiunea eolectorului 


Caracteristicile electrice alc tranzistoarelor sint afectate de fenome- 
nul de multiplicare în avalanșă a purtătorilor de sarcină. Acest fenomen 
cste provocat de cîmpul electric intens din regiunea de sarcină spațială. 
Tensiunile mari se aplică de regulă pe joncțimica colectorului şi aici apare 
multiplicarea. 

Modelul lenomennlui a fost prezentat în paragraful 3.3.5. Purtătorii 
injectați în regiunea de sarcină spațială creează perechi electrun-gol (ioni- 
zare prin şoc), determinind mulliplicarea curentului inițial cu factorul 


Te PRESE (5.141) 


BE kal 
Va 
unde V, este tensiunea de străpungere a joncțiunii colectorului (W —» c 
pentru į Fen] — V,), iar n ceste un cocficient determinat experimental. 


e itunci cind tranzistorul lucrează în conexiune bază comună, 
curentul de colector pentru ig — const se multiplică de M ori 


ic = Mais + Ic), (5.142) 


iar pentru ivcy| — V, curentul ie crește abrupt, fără o limită aparentă 
Jig. 5.40). Apare deci fenomenul de străpungere prin multiplicare în ava- 
lanșă la joncțiunea colectoralui. Tensiunea de sirăpiungere csle aceeași, 
independent de curentul de emitor injectat în lranzistor. 


Uu detaliu nl arextei com porlâri este important : este suficienti o mică creștere a lui Af 
eat e valonreu | peutru ca i- să depășească valoarea lul ig și curentul de buză ig = ig — ie să 
devină negativ, Aceasta se petrec la tensiuni sensibil mai cuhorite decit T'a (fig. 5.40). Schim- 
baria se iannisu curentslai dr bască se explică astiei. Colurile şi electronii generații la joncțiunea 
edsetorulul prin fenomenul de maultijuieare in avalaușă trebuie evacuaţi. Purtătorii de tipul 
celor majoritari în ewlector sini împinși în regiunea culectorului şi contribuie la ie. Purtătorii 
de tp opus päirnad in bază și susţin secommbinarea purtătorilor minoritari injectați de emitor 
asl ful încit errenrul de baza se reduce. Dacă A crește mult, atunci procesul de multiplicare 
prsince mai mulţi purtători majoritari în bază decit cei necesari pentru alimentarea recombi- 
när.: (ati; în bază, cit şi în cinitur), sstiel incit surplusul trebuie evacnat prin contactul de bază 
si în îşi schimbă semnul (ig < 9). 

O Trebuie remarcat faptul că multiplicarea nu afectează deci! jonctiu- 
nca colectorul (fp rămine acelasi). 

e îtunei cind tranzistorul lucrează în conexiu- 
nea emitor comun. cu fy = const, fenomenele devin 
mai complicate. Deoarece ver = ves + Unge Š Ucp, 
rezultă AM — co cu aproximație pentru |vcz| — Va. 
Totuşi, nu este necesar să se ajungă la străpungere 
(M > 20) pentru ca să se producă modificări mari ale 
caracteristicilor. Motivul este acela că forțind menți- 
ucrea la o valoare constantă a lui i, nu mai permitem 
evacuarea purtătorilor majoritari în bază, purtători 
care proviu din [enomenni de multiplicare. Cu alte 
cuvinte, atunci cînd i, = const, creşterea lui ip tre- 
buie să sc facă pe seama lui ip. Dar creșterea lui fg 


duce la creşterea suplimen- 
tară a lui fç și numărul 
de purtători generaţi creş- 
te, creşte ip ctc. În felul 
acesta sc poate obține o 
creştere nelimitată a lui iç 
la iy = const, finit, fără 
ca să se producă de fapt 
străpungerea propriu-zisă 
(M — œ) la joncțiunea co- 
lectorului. | 

O descriere matemati- 
că globală a fenomenelor 
sc obține înlocuind fy — 
=iptic. în ecuaţia (5.142) 
şi explicitind pe ic (is — 
consi, dat): 


Fig. 5.41 


M apin i Merv 
l- M ap l — Map 
Se obține îc—co pentru Mas =! şi, folosind relația (5.141) cn 


|Vca! & ivcal, obținem tensiunea la cate fo —» 00, Aceasta se numeşte 
lensiune de suslinere și are expresia 


(5.143) 


tc 


> . P Va 
| Ver ismine = V, = Vl — ap)! — (Br Ta jun i (5.144 
l l 
În practică se obține V, — [~ --- -|V 
n practică sc obține PF, 10 3) 


Figura 5.41 arată caracteristici experimentale ie == fefvcr) la f, = 
— const pentru un tranzistor pnp care arc V, = 67V. io creşte pronunțat 
cu Dog deoarece este sensibil la cele mai mici creșteri ale factorului de 
multiplicare. Tensiunea V, nu este riguros acceaşi, deoarece ap (şi Bp) variază 
cu curentul. 


În zonna în care Bp creşte en cutental tg = ie. V, va fi mai mic pentm curenți ip mai 
mari (fig. 5.41). 


De fapt ecuația Map — | care dă tensiunca de susținere trebuie citită 
M (vce)aplic, vce) rr] (5.145) 


și este ecuația unci curbe în planul ie - vez. Această observaţie este deose- 
it de importantă pentru interpretarea curbelor ip = const < 0 din figura 
5.41. Atunci cind fluxul de purtători la joncțiunea cmitorului este foarte 
redus şi fẹ < 0 (dat practic de curentul propriu joncțiunii colevtorului), 
&p arc valori reduse sau foarte reduse (chiar ap = 0 pentru siliciu) astfel 
încît V, tinde spre V,. Estc suficient ca procesul de multiplicare să crească 
sensibil curentul, pentru ca ap să crească și V, să scadă. De aici ideea că 
ccuația (5.165) ar putea descrie o regiune de rezistență (conductență) nega- 
(vă ca cea care apare în figura 5.47 (dic/dvex < 0). 

O regiune de rezistență negativă a unci caracteristici curcut-tensiune 
poate fi folosită în principiu pentru a realiza un circuit cu memorie (bis- 
tabil) sau un generator de impulsuri. Din nefericire, funcționarea în zona 
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menţionată din figura 5.41 este neindicată, datorită posibilei distrugeri 
prin concentrarea locală a curentului și supraincălzirea semiconductorulni. 
Asupra acestor fenomene sc va reveni. Să remarcăm totuşi că avalunya 
duce la tendința de aglomerare a curentului (deoarece curentul crește mai 
mult prin multiplicare acolo unde circulă purtători mai mulți, deci acolo 
unde curentul este deja mai mare). Zona centrală a colectorului (fig. 5.8) 
va concentra probabil un curent mai mare. Un detaliu important este că 
această concentrare este favorizată de ip = const == mic, eventual negativ. 
Fluxul major de purtători se scurge direct între emitor şi colector. Ca urmare 
V, din formula (5.144) corespunde străpungerii joncțiunii plane (la profilul 
dat de impurități). 


O Observație. Atunci cînd ip — const și curentul de avalanșă este 
preluat de ip, „marginea” joncțiumi planare are uu rol mult mai importaut 
și determină o tensiune de străpungere în conexiunea bază-comună mai 
mică decit cea corespunzătoare joncțiunii plane (elect „de colț” la joncțiu- 
nea planară, paragraful 3.3.5). 


e În icgătură cu limitările în tensiune de care trebuie să se țină sea- 
mu în utilizarea trunzistourelor menționăm următoarele : 

—" Visnes (iensiunra de sirăpungere coleclor-bază cu emitorul in 
gol | este de regulă tensiunea cea mai mare pe care o poate suporta tranzis- 
torul ; 

— Există şi o tensinne de străpumpere emilor-bază cu colectorul în gol, 
Foren, mărime importantă atuuci cînd tranzistorul este folosit ca uu 
comutator și se blochează joncțiunea bază-cmitor. Pentru tranzistoari!: 
planare (fig. 5.8) Vismano este întotdeauna scusibil mai mic decit Vismcna 
deoarece cmitorul, baza şi colectorul au succesiv dopări din ce în ce mai 
mici) ; 


Peniru tranzisloarele din circuitele integrate liniare, de pildă, Vinmeno 3 7v. 


— Fimer este denumită în cataloage tot tensiune de străpungere* 
deși este vorba de fapt de tensiunea de susținere (5.164), a cărei valoare 
poate fi și depășită (fig. 5.47). Această tensiune arc valori diferite în func- 
ție de condițiile de măsurare. Există astfel Vismcgo definit cu baza în pol 
(ip = 0), Viameex cu o anumită rezistență R conectată între bază şi emitor 
și la uu tc specilicat «tc. 


O Reţinem faptul important că lensiunea care se poate aplica pe colec- 
torul unui Iranzistor cu emilorul comun este de regulă substanțial mai mică 
decit Vinmcno- 


Un fenomen asemănător străpungerii este creșterea rapidă a curentului de colector datorită 
păirunderii yegiunii de sarcină spațială a colectorului pină la emitor (grosimea efectivă a bazel 
se anulează şi cîmpul electric transportă purtători majoritari din cmitor direct în colector). 
În tranzistoarele cu baza difuzată (Anexa 5.1) acest fenomen de regulă nu se produce înaintea 
străpungerii (la tensiuni mai mici), deoarece regiunea de sarcină spațială a colectorului avan- 
sează mai greu în apropierea emitornlui, acolo unde doparca creşte. | 

* ŞI tensiunea de sirăpungere coleetor-ewmitor este un parametru (important pentru 
utilizarea iu circuit) care suferă de o dispersie considerabilă de la nn exemplar la altul al 
unui anumit tip de tranzistor. 
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5.6. LIMITĂRI ÎN FUNCȚIONARE DATORITĂ VARIAȚIEI 
TEMPERATURII ȘI DISIPAȚIEIIDE PUTERE 


5.6.1. Liwmitări în temperatura de stocare și cea de Înneţionure 


e Temperatura minimă de stocare este limitată la —50°C (sau --75°C). 
Variațiile prea mari de temperatură pot duce la distrugeri prin tensiunile 
mecanice provocate de contracția termică diferită a metalelor folosite 
şi a semiconductorului. ? 


Aceste „Îmdbiniri” se realizează de regulă la temperaturi ridicate — de aceea ele impun 
o limitare numai la temperatari joase. 


e Temperatura maximă de stocare poate fi cuprinsă între circa 100°C 
pentru tranzistoarele cu germaniu și maximum 300°G pentru trauzistoarele 
cu siliciu. Limitarea este impusă fie de înmuierea sudurilor, lic de creșterea 
activității chimice a contaminanților (suprafața semiconductorului este 
vulnerabilă), 

e Temperatura de Îuneţionare este limitată inferior de necesitatea 
ionizării impurităților danoare sau acceptoare. Totuși temperatura minima 
de înncționare nu poate scădea sub cea de stocare, din motive evideute. 

e limitarea superioară a temperaturii de lueru arc loc la circa 100C 
peutru germaniu și 200°C pentru siliciu. La temperaturi mai mari, datorită 
creșterii extraordinar de rapide a concentrației purtătorilor minoritari cu 
temn,eraturu, semiconductorul se apropie de o comportare intrinsecă, 


O Precizare, Temperatura pe care o avem în vedere este accea a regiunii 
active a semiconductorului, notată cu T; (temperalura joncțiunii ). Dacă 
există o disipare internă de putere apreciabilă, fatunci 7, depășește tem- 
peratura capsulei, T, şi temperatura mediului ambiant, T,. Într-o primă 
aproximaţie, tâmperatura regiunii active (in care au loc fenomenele electrò- 
uice esențiale) «ste uniformă (zona 'cea mai fierbinte este joncțiunea coles- 
torului, iar baza este foarte subțire). Modul de calcul al lui 7, in :uncț:e 
de puterea disipată în dispozitiv va fi discutat mai departe. 


5.6.2. Variația earaeleristicilor eleetriee en temperatura 


e Ta inceputul acestui capitol am văzut că un tranzistor cure luneţio- 
nează în regiunea activă normală poate fi caracterizat cu aproximație de 
param-trii ves (Sau vss), Bp $i Icmo. Pentru variația lui vsa și fcro cù 
temperatura vom prelua rezultatele cunoscute de la joncțiunea pu: 

— ver Va scădea cu temperatura cu o rată de 2 — 2,5 mV/"C {fy = 
= constau) ; 

— Ics creşte cu temperatura după o lege exponențială, dilicii de 
prezis teoretic, deoarece acesta arc mai multe componente, uncle greu de 
estimat (infinențate de factori greu controlabili, cum ar fi starea suprafeței). 
Orientati v, /cao se dubicază la fiecare creștere de temperatură de circa 
10°C (ceva mai marc intervalul de temperatură pentru germaniu decit 
pentru siliciu). De reținut că pentru tranzistoarele cu siliciu lucrind la tem- 
peraturi sub 100°C contribuţia curentului rezidual este neglijabilă. 
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a Atunci cind nu este dată în catalog, variația lui Bp cu temperatura 
poate fi estimată cu o formulă empirică de tipul 
A T -T 
B(T) — (Ta)! 3 — a l (5.146) 
unde T, = 25°C, K = 100°C pentru tranzistoarcle cu germaniu și K = 
== 50°C pentru tranzistoarele cu siliciu. 
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Fig. 5.42. 
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Modiiicarca caracteristicilor statice cu creșterea temperaturii cste 
jiustrată de figura 5.42 pentru un tranzistor #pn cu siliciu*. Se observă 
deplasarea caracteristicilor de intrare spre stinga (vys scade cu creşterea 
temperaturii la i, = dat) pe figurile 5.42 a, b și c, precum şi deplasarea 
în sus a caracteristicilor de ieșire (8, crește cu creşterea temperaturii) pe 
figurile 5.42, d, e și f. 

@ Variația parametrilor este importantă și pentru tranzistorul folosit 
ea un comutator, Aici intră în discuție ciștigul ide curent Aeg = Iofs 
(hes S Bp). Icao $i Ucr,s Trauzistorul blocat arc ip —0, ic = Icm şi 
ty — * =J Cpo 

Creşterea lui /cno cn creşterea temperaturii produce pe rezistența 
în serie cu baza o cădere de tensiune care acționează în sensul deschiderii 
tranzistorului (efect nedorit). 

Variația lui Vcg su este foarte redusă (vcg este diferența tensiunilor 
pe două juncțiuni polarizate direct). Ea poate prezenta imporanţă în circui- 
tele integrate digitale. 


5.6.3. Stabilizarea pnnetului statie de funeţionare în raport cu 
variațiile de temperatură 


Să considerăm un tranzistor în conexiune EC, polarizat cu i, = consi == 
= 1. Punctul static de funcționare se va găsi la intersecția caracteristicii 
i, = 1 cu dreapta de sarcină statică (fig. 5.28). Dacă temperatura creşte, 
caracteristicile se vor deplasa în sus (fig. 5.42) și punctul static se va deplasa 
şi el pe dreapta de sarcină spre curenți de colector mai mari. Pentru a 
reduce deplasarea punctului static ar fi indicat ca circuitul să asigure o 
scăulezc a lui 1,, cu tendința de a menține Jo = const. De aici rezultă impor- 
tanţa circuitului de polarizare în stabilizarea punctului static, 

Vom prezenta în continuare citeva dintre cele mai des îutilnite procedee 
de stabilizare a punctului static de funcționare. 

Pentru ilustrare vom reveni la schema din figura 5.29 (care înglobează 
circuitele din figura 5.30 drept cazuri particulare). Fără a mai neglija de 
astă dată pe Icso, iormula (5.115) sc generalizează îu (presupunem tranzis- 


tor npn). 
_ _Prl(V xs — Vaz) (Be -+ (Re -t Ra)lczo | 
° R, + RelBr + 1) R, + Ra(9e + 1) 


(5.147) 
în timp ce 
Ves = Vec — Rele — Regle X Vcc — (Re + Re)lc: (5.145) 

Stahlizarea punctului static la variația lemperulurii se reduce la slabili- 
zarea Îmi Ic (Vce rezultă din ccuația (5.148). 

Creșterea temperaturii duce la creșterea curentului 7. prin intermediul 
tuturor celor trei parametri (Bp, Vas și Icno). Problema care se puue este 
cum poate fi minimizată creerea lui Io prin alegerea elementelor circuiiului. 

Examinarea caracteristicilor din figura 5.42 pare să sugereze că pentru 
Lrauiistoarule cu siliciu cea mai supărătoare este variația lui Bp cu tempera- 
tura. În paragraful 5.5.3 am arătat că pentru a insensibiliza pe tc la varia- 
tiile Jui Bp (dispersie) trebuie aleasă o rezistență R, < (Bp + 1)R, (condiția 
iti © ufectul Early (modularea grosimii bazei) asupra caracteristicilor este mai puțin pronun- 
zar decit la iranzistoarele cu germaniu. 
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Fig. 5.43. Pig. 5.44. 


5.116). Concluzia rămine valabilă și aici (nu este importantă cauza care 
provoacă variația lui fp). Mai mult, dependența lui Ie de Jeno este și ca 
miuimizată prin condiția (5.116), şi avem* 


Ie ă Vas Ves, ( + 7? Vem (5.149) 

Rg Rg 

Cele de mai sus recomandă circuitul cu divizor pe bază din figura 5.30,b, 

în care se poate asigura o valoare suficient de mică a lui Rp. Pe de altă 
parte, deoarece 


o MIRI IER (5.150) 
AV pg Rs + Re(Be i 1) 


ia un Rg ales (cădere de tensiune admisă pe Rp la un Zo dat), |Alc/AVaal 
este mai mic pentru Rẹ mai mare (deci ne orientăm spre circuitul din figura 
5.30, a). În practică se folosesc ambele circuite. De pildă, circuitul din figura 
5.30, b este recomandabil} atît pentru tranzistoare cu germaniu (unde 
lcro este mai important), cît și pentru tranzistoare cu siliciu (unde fp 
variază mai mult cu temperatura decit la cele cu aniu). 

O altă schemă care folosește reacția pentru stabilizarea punctului static 
de funcționare este cea din figura 5.43. Aici (neglijind pe Icno) 


Le ăfș, = pp Lee — (Rola + Vor) ar 


Ra (4.151) 
Vece — (Role + Vnr) 
ÎI — AR 
i R, 
şi 
_ Brice — Var) (5.152) 
r R, T BRc 


ceva ce permite** 


Ie & a Far cu Rp < BpR. (de pildă, Ra = 0,1BpRc). (5.153) 
Cc 


* Rg # 0 introduce o reacție negativă favorabilă şi atunci ciud Jọ crește cu 7 prin inter- 
mediul iui Jcpo. Într-adevăr, creşterea lui Je determină creșterea căderii de tensiune pe Rg şi 
reducerea tensiunii Vas — Rglg cate polarizează joncțiunea emnitor-bază prin rezistența Re, 
tinzind astfel să reducă pe Ie. 

** Tensiunea pe tranzistor este însă mică în comparație cu Vee. 
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Fig. 5.45. 


Fig. 5.46. 


Problema stabilizării punctului static de funcționare sc punc și pentru 
amplilicatoarele cu c/aje cuplale direct. Astfel de circuite sint arătate în fi- 
gura 5.44 a şi b. Circuitul cu tranzistoare complementare din figura 5.44, 
b arc avantajul unci repartizări mai echilibrate a tensiunii pe tanzistoare 
şi rezistenţe. Ncglijind curentul de bază al tranzistorului T, putem considera 
că punctul de funcționare al lui 7, este practic independent de T,. Stabili- 
zarca curentului de colector al lui 7, duce practic la stabilizarea potenția- 
luluni bazei şi deci a curcntului de emitor al lui T}. 


O Notă. Atunci cind dorim o deplasare a nivelului tensiunii continue 
pentru a ameliora schema din figura 5.44, a, putem folosi fic o diodă Zener 
(fig. 5.45, a), lic un generator de curent constant (cu T,) carce dă o anunută 
cădere de tensiune pe rezistența R, (figura 5.45, b). 


O stabilizare mai eficace se obține prin aplicarea unei reacții de curent 
continuu globale (pe ambele etaje). Accasta poate fi o rcacțic de curent 
(fig. 5.46, a) sau de tensiune (fig. 5.46, b)*. pie fad din figura 5.46, a, 
de pildă, creşterea lui Ic, duce la scăderea potenţialului bazei lui T, la 
scăderea lui 7s», scăderea lui / s2 şi deci tinde să reducă pe Ic (deci reacție 
negativă). 


* Semnalul de reacție adus de la intrare este proporțional cu curentul. respectiv cu ten- 
siunea de ieșire. 
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5.6.4. Alegerea eleinentelor rețelei de polarizare 


În acest paragraf revenim la circuitul din figura 5.29 cu intenția de a 
rezolva următoarea problemă : cum trebuic alese elementele schemei atunci 
cind schema trebuie să lucreze într-o plajă largă de ad dp ph cuprinsă 
între valoarea minimă 1, și cea maximă T, Se va neglija Zcno, dar se 
va ține seama de variaţia lui 3, şi a lui Var cu temperatura (tranzistor npn 
cu siliciu). Se va tolera o anumită variaţie a lui I,, cuprinsă intre valourea 
minimă, Ics. Și respeciv maximă, lcs. 

Curentul de colector nu depinde de Re și Vec (dacă tranzistorul lucrea- 
ză în regiunea activă normală). Elementele care trebuie delerminale simt 
Vom Ra şi Rg (sau R, R, şi Rg în figura 5.30, b). 

Deoarece Iç crește cu temperatura este clar că Ic, sc obține pentru 
T, Şi Icm pentru 74, înlocuind Bp + 1 cu Pp în relația (5,115), găsim 


Za! 2 + Re] m Vya: Van(7); (5.154) 
lal i + Rs] ME RE E (5.155) 


Rliminînd pe V,, între aceste două ecuații şi explicitind pe R, 


Re Vas(T-) — V sali) A cm — Lcw) Rpg (5.156) 
Ical Bpl Tı) IculBul Ta) 


găsim o relaţie liniară între R, şi Re de forma R, = ARg — B (unde 
A, B > 0). Observăm că o soluție pentru KR, există numai dacă luăm 
Ry > BJA. Există deci o valoare critică (minimă) a lui Rp: 


V ssl(Ti) - VnelTe) ; 
Icu z Ium 


O Observaţie. Formula (5.156), care permite estimarea lni R,, poate 
fi folosită în proiectare și atunci cînd se dorește reducerea efectului dispersiei 
parametrilor tranzistorului (aici Bp şi vaz). Există o diferență importantă 
față de problema efectului temperaturii și anume variațiile lui Bp şi Vag 
nu mai sint corelate. Și totuşi, deși natura probicinei este diferită, modul 
de calcul este același deoarece situațiile extreme sc obțin astfel: Icy pentru 
Bp maxim şi Vaz minim, iar Ica pentru 6, minim și Vas maxim. Ca 
urinare, cazurile cele mai nefavorabile sint încadrate de ecuații de tipul 
(5.154) şi (5.155), unde 83,(T,) se înlocuieşte cu 8, minim etc., și se poate 
aplica formula (5.156) (exemplu numeric în paragraful 5.9.3). 


Re > Raw = (5.157) 


5.6.5. Compensarea termică 


Prin tehniei de stabilizare termieă convcnim să deuumim folosirea 
unor circitilc de polarizare cu elemente rezistive care asigură o variatie mai 
redusă a iui Io (permiţind scăderea lui I, cu creșterea temperaturii). 
Tehnicile de compensare u/ilizează în același scop dispozitive sensibile la 
temperatură cum sint diodele, tranzistoarcle, termistoarele etc. 
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Fig. 5.47. Fig. 5.48, 


e tompensarea variației lui vys cu temperaturu se poate face cu 
diode pn sau folosind joncțiunile de intrare alc unor tranzistoare. Princi- 
iul este ilustrat de circuitul din figura 5.47. ©! provine din schema din 
eur 5.29, priu adăugarea unei diode D deschise în serie dar în opoziție 
cu dioda bază-crmitor. Dioda și tranzistorul trebuie realizate din acelaşi 
material semiconductor pentru ca vys și v, să varieze la fel cu temperatura. 
Pentru ajustarea coeficientului de variație dv,/dT, sc reglează curentul 
prin dioda D. 

În figura 5.48, sc arată o schemă în carc curentul prin dioda D este 
menţinut practic constant prin generatorul de curent format din sursa 
Vcc şi rezistența marc R,. Acest curent este copiat” de curentul jonc- 
țiunii cmitor-bază a tranzistorului, (care este fabricat din același material) 
(a se vedea și figura 5.35, a). Pentru unitormizarea temperaturii, dioda 
este montată pe același radiator cu tranzistorul. 

Compensarea termică este folosită și în circuitul din figura 5.33. Acesta 
este un amplificator diferențial, de curent continuu, care trebuic să amplifice 
diferența de potenţial aplicată între bazele celor două tranzistoare. Variaţiile 
tensiunii bază-emitor se transmit amplificate în colectoare. Desigur că modi- 
ficarea caracteristicilor de intrare cu temperatura constituie un semnal” 
parazit. Fiectul „fugii” caracteristicilor cu temperatura este mult redus 
prin amplasarea celor două joncţiuni bază-emitor ale lui T, și T, în serie 
şi în opoziție. Acest amplificator este larg folosit în circuitele integrate, 
unde împerecherea și cuplarea termică a 
tranzistoarelor vecine T, şi T, sint proprie- 
tăţi inerente. 

e Deosebit de importantă este realiza- 
rea unor relerințe de tensiune stabilizate 
termice. Figura 5.49, arată o soluție aplicată 
într-un stabilizator de tensiune integrat. Aici 
T, şi T, formează o sursă de curent con- 
stant (se folosește circuitul din figura 5.35, b 
cu R, = 0). Folosind relația (5.126) găsim : 


Va — Va + Ryl: = Va + 
R, kT 2j (5.159) 


4—5. l 
R qg I; 


Fig. 5.49. 
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treamintim că 7, este dat de relația (5.122), iar 1/7, la o temperatură dată 
rezultă din relația (5.126), unde RI, = V — RI, — Vans). Deoarece 
ôV aelâT < O şi In (1/1) arc o variație redusă cu temperatura (deci al 
doilea termen creşte aproximativ liniar cu tempzratura), se poate asigura 
o compensare a scăderii primului termen pe o plajă relativ largă de tempera- 
turi prin alegerea potrivită a elementelor de circuit. 

e O altă utilizare a compensării termice apare atunci cind se pune 
problema deplasării nivelului tensiunii continue, Un exemplu este circuitul 
prezentat deja în figura 5.45, a, unde potenţialul bazei lui Ts scade cu creş- 
terca temperaturii deoarece tensiunea V, creşte cu creşterea temperaturii, 
În acest fcl se asigură compensarea parțială a scăderii tensiunii (Vaz), 
atunci cînd temperatura crește. 

Tehnici similare se întiluesc și în circuitele integrate, unde drept diodă 
Zeucr cu Vp = 7V se foloseşte joncțiunea bază — emitor (polarizată 
invers) a unui tranzistor cu colectorul scurtcircuitat la bază sau cu colectorul 
în gol. Coeficientul de temperatură al lui V; este de +2,3 mV/*C, deci 
aproape egal ca mărime cu cel al joncțiunii deschise emitor-bază, dar cu 
semu schimbat. Înserierea în opoziție a celor două joncțiuni duce la obți- 
nerca unui cosficient de temporatură cu uu ordin d: mărime mai mic. 

e O altă tehnică se referă la compensarea variuției eu temperatura 
u lui Icao prin folosirea unei diode din același material semiconductor, pola- 
rizată invers, funcțiouind ca un generator de curent (curentul de saturațic, 
Io, al diodei respective). În circuitul din figura 5.5) avem — v, = vgn > 


pr deci ip = —lo și ip =I — To uod: I= (Vcc — ven); Re S 
> Veclh, = consi. Se găseşte 
îc = Brip + (Br + 1)Icao = Bpl — Bplo + (Br -tH l)lcmo (5.160) 


şi un Io & Icso asigură ic == Bp! (independent de cno). Metoda poate 
fi aplicată și dacă în cmitor există o rezistență. Astfel de scheme sint 
utile atuuci cînd tranzistoarele folosite sint cu germaniu (aici curenții rezi- 
duali sint importanți, aproximativ constanți şi cît de cit reproductibili). 

e În sfirșit, pentru compensare se pot folosi și elemente rezistive 
seusibile la variația temperaturii, cum ar fi de pildă termistorul. Circuitul 
din figura 5.51 foloseşte un termistor R, pentru a reduce variaţia lui Ie 
cu temperatura datorită variației parametrilor tranzistorului [(V sz, Bp și 
Icno). Atunci cind temperatura crește, Rẹ scade şi injectează un curent 
inai mare prin Rp, ceea ce determină creșterea căderii de tensiune pe Rg 
cu tendința de a reduce ip, deci și iq. Problema principială care se pune 


Fig. 5.51 
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este de a asigura compensarea efectului temperaturii pe o plajă cît mai largă. 
În acest scop se sintetizează dipoli-rețele de rezistențe (dintre care cel puțin 
una dependentă de temperatură) care au o anumită caracteristică rezis- 
tență echivalentă funcție de temperatură. Caracteristica necesară dipolului 
conectat într-o anumită poziție în circuit se determină experimental, subs- 
tituind dipolul cu o rezistență variabilă, ajustind şi măsurînd rezistența 
necesară pentru a menține fç constant cu variația temperaturii. 


5.6.6. Ambalarea termică 


Creşterea temperaturii semiconductorului, T, determină creşterea 
curentului de colector, deoarece: 

— dacă curentul de bază este menținut constant, atunci fç crește 
datorită creșterii lui 6, cu temperatura; 

— dacă tensiunea bază-emitor este menținută constantă, atunci curen- 
tul de vei crește rapid (caracteristica de intrare se deplasează spre tensiuni 
mai mici); 

— curentul rezidual Jeno crește cu temperatura. 

Dacă creșterea curentului de colector cu temperatura duce la creşterea 
puterii disipate, atunci T, va continua să crească. Accastă inlăuțuire 
a ienoraicnelor poate duce la creşterea temperaturii dincolo de limita admisă 
(1 3, mas). Dacă temperatura crește mult, tranzistorul se poate distruge rapid. 
Acesta cste fenomenul de ambalare termică. 

Puterea disipată în tranzistor (D,) poate fi aproximată cu cea disipată 
pe cele două regiuni de sarcină spațială (foarte rezistive). În polarizare 
normală V as <£ Vcn, Te = li şi 


P4 = V srl g -+ Vesle = Pau X Vesle, (5.161) 


deci P, se aproximează cu puterea disipată pe colector, Pae Curbele de 
putere disipată constantă în planul ie — vcs sint hiperbole*, 
e În regim termice staționar puterea ‘disipată pe tranzistor este 
egală cu puterea evacuati : 
Pym Puma dida, (5.162) 
Ra 


unde Ra csto rezistența termică totală corespunzind evacuării căldurii 
prin semiconductor, capsulă și radiator în mediul ambiant, Aceasta insumea- 
ză rezistența termică juncțiune-capsulă KR, j-e şi rezistența termică a 
radiatorului Ras, (care iucinde și pierderile prin radiațic și convecţie). 
Se neglijează rezistența termică corespunzătoare dilcrenței de temperatură 
între capsulă (temperatură 7,) și radiator. 


O Precizare. Modelarea cu o rezistență terinică constantă reprezintă 
nunaj o aproximație deoarece conductivitatea termică a materialelor (sili- 
ciul în primul rînd) variază cu temperatura și există pierderi prin radiație 
şi convecție. Ca urmare T; — T, nu este riguros proporțional cu P4. 

* Sc observă că Ycglc tupteziută cu o aproximaţie foarte bună puterea disipată totală 
Pa. denurece Feg - Ves + Feee 3 I). O astlel de curbă de putere disipulă constantă 
a fosi deja reprezentată în figura 5.28. 


117 


Fig. 5.52 


Limitarea temperaturii ma- 
xime a joncțiunii impune 
T,, mu " Ta . 
Ra ` 


P amar an 


(5.163) 


sc constată că Pama, scade li- 
niar cu T, Figura 5.52 indicà 
o astfel de dependență (repre- 
zentare de cutalog, cu nivelare 
artilicială a puterii sub 25°C). 
Aceasta poate corespunde func- 
ționării cu un radiator infinit 
(1, — T,). Pentru o rezistență 
termică finită a radiatorului sc 
obține limitarea indicată cu linie 
întreruptă. 


e În regim termie nestaționar (P; # P,) T, creşte dacă Ps > Pa 


şi scade dacă Pi < Pæ 


Să presupunem că după o evoluţie oarecare a temperaturii se ajunge 


la un regim termic staționar co 


nzător urci anumite tem 


raturi Z'a 


adică PAT) — PaT a) Acest regim trebuie să satisfacă condiția de sta- 


bilitate dinamică. 


Pe de altă parte, este necesar, evident, ca 


(5.164) 


Ta s T imas- 


Presupunînd P4 = PdIc) unde Io este curcutul din punctul static şi 


Ic — Ic(T,). condiția (5.164) devine 


(5.165) 


unde 8I/jâT, este pozitiv așa cum s-a arătat la începutul acestui pa- 


ragraf. 


O condiție suficientă dar nu şi necesară pentru a satislace condiția de 


stabilitate (5.165) este 


(2 ie Crezplă de soremnă 

i 3/9: 
| | e 
R 
Ni ee AWrerbole 
y, 

)) Ce r7 a 

eee LONE 
e Kec Ks 
a ó 
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2Pa c0 (5.166) 


c 

Ca exemplu vom erusidera cir- 
cuilul din figura 5.53, a, carc are 
dreapta de sarcină statică indicată 
pe figura 5.53, b. Această dreaptă 
este tangentă la o anumită hiber- 
bolă Pg = const, Se verifică ușor 
că punctul dc tungenţă are abscisa 
Vec!2. Atunci cind temperatura cres- 
te Ie crește, deci punctul static de 
funcționare urcă pe dreapta de sar- 


cină statică. Atit timp cit punctul are abscisa 
Vee < Voch. avem 2Palelc > 0 (se intersectează 
hiperbule de putere disipată din ce in ce mai mare), 
Pentin Vcg > Voci? rezultă Palic <0 şi regimul 
termice este stabil indiferent de valoarea lui Rp”. 

Unnărină variația punctului de funcționare cn 
Tj putem trasa o curbă Pa = Pu(Tj) ca cea din fi- 
gura 5,54. Reţinem că ca corespunde unni anumit 
circuit electronic. fu același plan vom trasa curba de 
putere evacuată Pee = Pa(7,), care este de fapt 
(lrcapta (5.162). Pentra sceeași rezistență termică dur Fig. 5.54 
temperaturi diferite ale meliulni obținem drepte para- 
Iele, Punctele de intersecție corespund unui posibil 
regim terinic staționar. Punctele A, și D, (Ta = Ta) corespund de pildă unui regim stabil 
(este satisfăcută condiția 5.164). Dacă se pleacă de la Tj = Tm (din momentul conectării 
sursei de alimentare) atunci se va ajange în punctul 4,. 

O perturbaţie în circuit poate dure la modificarea acestui regim staționar, De pildă, creş- 
Lorca temporară a temperaturii datorită unei perturbații electrice oarecare poate creşte Tj 
dincolo de valoarea corespunzătoare punctului C,. Aici Py > Paw şi 1; va creşte mai departe 
de Ja sine pini la atingerea lui B,. corespunzător unui alt regim staționar, dar la o temperatură 
de îmczn care poate fi inadmisibil «le mare. În situația aceasta s-a ajuus tot prin ambalare 
termică, Aimbalarca mai poate fi declanșată şi altfel (fig. 5.54): 

-- prin cresterea temperaturii mediului ambiant la Ta, (intersecţie in B,); 

— prin creşterea tensimnii de alimentare (linia intreruptă, punctul de intersecție 4i,). 


5.6.7. Instabilităţi interne. Străpungerea secundură 


Discuţia fenomenelor carc au loc în tranzistor la tensiuni ridicate 
şi/sau temperaturi mari a avut în vedere un model unidimensional. În reali- 
tate, în trunzistoarele de putere gradientele transversale atit de temperatură 
cit și de cimp electric sint importante. 

Presupunem pentru moment că se pot neglija căderile ohmice de 
lensiune pe regiunea bazei și că diferența de potențial efectivă aplicată 
joncțiunii bază-emitor «ste unilormă pe direcția transversală, 

Dacă regiunea aclivă a tranzistorului este neizolermă (datorită rezistenței 
termice finite a semiconductorului), atunci concentrația de purtători minori- 
Lari corespunzătoare echilibrului termic va Îi mai mare în regiunile mai 
calde şi la tel va fi mai marc densitatea curentului de purtători minoritari, 
Dar concentrarea de curent de colector în anumite regiuni va determina 
o altă creștere locală a teinperaturii şi aşa mai departe. Tensiunea bază- 
cmitor va scădea pentru ca 1. (determinat de circuit) să poată rămîne 
constant şi astfel densitatea curentului în regiunile reci va scădea. Distri- 
buția transversală a densităţii curentului de colector va fi neuniformă, cu 
majoritatea curcuinlui concentrat în niște zone (pele) fierbinți. Singura 
indicație exterioară a mneuniformității interne este scăderea tensiunii 
bază-emitor atunci cînd se formează o „pată fierbinte”. Temperatura poate 
atinge sute de °C și seiniconductorul se poate topi local. Atunci tensiunea 


* Din păcate acvastă condiție este dificil sau imposibil de satisfăcut pentru etajele de 
putere cu sarcină transformator. De pildă, pentru tranzistorul ilin figura 5.48 dreapta de sarcină 
statică este aproape o verticală la abscisa Veg = Voo- 
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Å te „S/răpungere pate 
g "CONS l 
a Sushinerea 


waan 


---igl 


7. asennan -—- ; ai 
Wa . 
Fig. 5.55 Fig. 5.56 


de colector scade brusc (fig. 5.55). Chiar dacă tranzistorul nu se distruge, 
caracteristicile sale electrice suferă o modificare definitivă, 

Sc constată că există o dependență clară a curentului la care se pro- 
duce căderea de tensiune pe dispozitiv ea g a secundară) de tensiunea 
de colector (fig. 5.56). Aceasta este legată de ncuniformitatea cîmpului 
clectric /ransversal, asociat căderii de tensiune date de curentul de bază. 

Pentru ilustrare s-a reprezcutat în figura 5.57 un tranzistor (de putere) 

în construcție mesa. Partea superioară a dispozitivului este decupată prin 
corodare (chimică, de pildă), astícl incit joncțiunea colector-bază este plană. 
Aceasta elimină problema străpungerii premature la „colțurile joncțiunii 
plane. Deoarece diferența de potențial'aplicată între bază și emitor (joncțiune 
deschisă) scade pe măsură cc avansăm de la marginea joncțiunii respective 
spre centri, curentul de cinitor (şi ca urmare și cel de colector) se va con- 
centra la periferia joncțiunii (figura 5.57 sugercază densitatea purtătorilor 
minoritari şi localizează petele ficrbinți). 
— Fenomenul este mai intens la tensiuni Vog mai mari (fig. 5.56), 
pentru că regiunea de sarcină spațială se extinde îngustind buza ṣi mărind 
rezistența acesteia. Străpungerea secundară apare mai ușor la tranzistoarele 
de frecvență mai înaltă (deoarece, după cum sc va vedea, cle trebuie să aibă 
o bază mai subțire). 

Fenomenul nu apare iustantaneu, ci necesită un anumit timp ca să se 
dezvolte (ceca ce corespunde unei anumite energii dezvoltate în tranzistor, 
energie care „incarcă” treptat capacitatea termică a structurii scmiconduc- 


Regiune de Concenirafia 
sorcimndi. 86) EC) B(+) de purtèt:ri 
spafialó 
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toare). Să presupunem că străpungerea Diferite durate Durata 


secun dară apare datorită unui impuls -4% ale iz slsurilar creste 
de tensiune de colector de o anumită § r 
durată. Pentru o durată determinată $ 
a acestui impuls de tensiune există o | 
anumită dependență a curentului de y | 
declanșare a străpungcrii secundare de Ș; | 
tensiunea în impuls (curba nu este T 
o hiperbolă de pmuter: constantă: ea S 
“> 


este mai apropiată de axa orizontală 


"3 Cfa, 
în zona tensiunilor mari). Curentul s piesn ară 
respectiv este mai mare dacă im- j  corer/ cana 
pulsul de tensiune (şi curent) este iti” 
mai scurt, asa cum se arată în fi- ce CE ma» 
gura 5.58. Pig. 5.58 


5.7. TRANZISTORUL ÎN RRGIM DINAMIC: MODELUI, DE CONTROL 
PRIN SARCINA 


5.7.1. Funeţionarea în regim dinamie 


Relațiilv deduse anterior pentru regimul staționar sint valabile şi îu 
regim dinamic, cu condiția cu variațiile mărimilor electrice să fic lente 
(cumportare cvasistaționară, care poate fi dedusă din caracteristicile statice). 
Teoria generală de i em dinamic trebuie să pornească de la ecuațiile dife- 
rcuțiale care descriu jonomenele din semiconductoare. Se vor lua in consi- 
derare de această dată și termenii în carc timpul apare în mod cxplicit. 
În ecuațiile de continuitate pentru electroni și pentru goluri se va ţine 
scama de derivatele concentrației de purtători în raport cu timpul. Mai 
intuitiv, în rvaluarea curenților prin tranzistor se va ține seama de acele 
componente care sînt necesare pentru a asigura variația sarcinii stocate în 
tranzistor. Dacă viteza de variație nu este prea marc, atunci aceste com- 
ponente corespund încărcării unor capacități. Capacitățile sînt însă neli- 
miare. În cazul limită al funcționării la semnale mici, mărimea acestor 
capacități nu mai depinde mărimea semnalului, dar variază odată cu punc- 
tu) static (mediu) în jurul căruia are loc funcționarea. 

Vom arăta pentru început că este posibilă exprimarea curenților prin 
i ranzistor ca funcții liniare de sarcina de purtători minoritari în exces stocată 
în bază. Ulterior se va lua în considerare şi variația sarcinii stocate în regiu- 
nile de barieră. 

Vom analiza un tranzistor pnp care lucrează în regiunea activă normală. 


5.7.2. Sareina stoeată în baza neutră a tranzistorului 
Analiza noastră pleacă de la ecuația de continuitate a golurilor în bază 


(2.35 ), pe care o integrăm pe toată lungimea bazei neutre (modei unidimen- 
sional, figura 5.10): 


f az iaiia fo, — fad — Lp dx. (5.167) 


T 
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Vom dezvolta calculele în limita următoarelor presupuneri: polarizare 
în regiunea activă normală; fil abrupt de impurități; emitor suficicut 
de „„uros”, bază subțire (recombinare foarte redusă) ; nivele mici de injecție ; 
noblia generării şi recombinării în regiunile de sarcină spațială ; negli- 
jarea curentului rezidual al joncțiunii colectorului ; neglijarea fenomenului 
de modulare a grosimii bazei neutre, 

Ultima ipoteză ne permite să presupunem că integrarea arc loc între 
nişte limite bine precizate (fixe). Notăm prin 


gA; È (pe = Pod: — ga (5,168) 


sarcina de goluri minorilare în exces înmapazivată în baza n neutră. Avem 
de asemenea 


w w 
êp ő d 
«dimo te — - = — è . ) 


Multiplicind ecuaţia (5.167) prin gA; și folosind relaţiile (5,168) şi (5.169). 
găsim (figura 5.9): 


Sa R i fas bai (5.170) 
Li z 


P 


Mai departe, din relațiile (3.21), (5.25) şi (5.37), rezultă 


; 1 
tR, p — Yri Ys — PREA | m (5.171) 
Lan D, Pm 
ȘI 
ic, p z= iç (Icro & 0). (5.172) 


Ultimele două relații sint valabile în regiunea activă normală, situaţie în care 
du = Qy. Fcuaţia (5.170) devine 


Yrir — îc = Te p, (5.173) 


Tp 


Considerind o recombinare foarte redusă în bază (W « ].,), ceca ce 
corespunde unci distribuții triunghiulare a concentrației de purtători iu 
xces, se poate scrie: 


RS p0) a. 
îc = gây W D, $ (5.174) 
dp = 5 Aqp„(0) - W, (5.175) 
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bal su ati, (5.176) 
Ty 2 1), 


Calculind f, == ig — iç cu relațiile (5.173) şi (5.176), şi aproximind factorul 
yẹ cu unitatea găsim 


i, = 2 Me (5.177) 
"up d 


unde 


a a — = . Å- — ee, 5.178 

a ÎN” Sa - A 
Te Tr\YeR Ty WLna r Pw 

Ecuațiile (5.176) și (5.177) care stabilesc o relație liniară intre curenţii 

tranzistorului și sarcina de purtători minoritari în exces în bază, gp, definesc 

modelul d: control prin sarcină (va fi completat ulterior prin considerarea 

variației sarcinii din regiunile de sarcină spațială). Deoarece în regim stațio- 


nar îc = Sgip din relaţiile (5.176) -- (5.178) rezultă (Li a De; nio ma 
me NING; Pam wii : 


i Hp D, g Np 
“Ar Bp =3 I j+ D, 7 E NUD l 


Expresia lui Bp este identică cu cea dată de relația (5.51), ceca ce arată 
consistenţa ipotezelor făcute în paragraful de față. 

Vom insista puțin asupra |aterpretării intuitive a ecuuţiilor (5.176) 
şi (5.177). Să observăm că alunci cînd se neglijează curentul de cleclromi la 
emitor (Yg = 1) rezultă tpe = q, iar primul termen din membrul doi al 
relației (5.177) corespunde curentului de recombinare în bază (1/rar = 1/7, 
este probabilitatea de recombinare a unui gol minoritar în unitatea de timp). 
Dacă trebuie să se includă și efectul curentului de electroni la emitor (yg < 1), 
gne este corectat ca în formula (5.178) (scade) și curentul de bază este mai 
mare, Cel de al doilea termen din (5.177) corespunde componentei de 
încărcare a bazei cn un număr suplimentar de purtători de sarcină. Sarcina 
de purtători minoritari în exces în bază, qp, depinde de tensiunca vgn 
astie! 


(5.179) 


= T POW — > Li trba W exp] T- |; (5.180) 


O creştere a lui rza., de pildă, determină o creştere a lui gẹ cu cantitatea 
Ag, iar modificarea distribuției purtătorilor în exces (figura 5.59, a) deter- 
mină o modificare a curentului de colector, care este proporțional! cu gr- 


O Precizare. Este important de menționat un detaliu. Curentul de 
colector este curentul de difuzie al golurilor iminoritare calculat la colector 
şi este proporțional cu gradientul distribuţici p„(x) la colector (x = W). 
Dacă distribuția golurilor în exces răminc triunghiulară (ceea ce implică 
o recombinare foarte redusă) iar W = const (se neglijează modularea grosi- 
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mii bazei), atunci curentul de colector cste proporțional cu aria delimitată 
de distribuția triunghiulară (deci cu gp). În realitate, distribuția pal) 
poate să nu rămină triunghiulară atunci cind an loc variaţii rapide ale 
tensiunii vgs. Acest aspect îl vom discuta în paragraful următor., 


5.7.3. Validitatea modelului de control prin sarcină în regim variabil 


e Escuţa modcluiui sintetizat îu ecuaţiile (5.176), (5.177) şi (5.180) 
este extinderea relațiilor sarcină-curent şi sarcină-tensiune în regim variabil. 
Condiţia ca această extindere (carc implică numai adăugarea componentei 
de încărcare dgp/dt la curentul de bază) să fie eoreetă, este ca viteza de 
variație în timp a curenților prin tranzistor și a tensiunilor la borne să fie 
suficient de mică pentru ca distribuția de sarcină din baza tranzistorului 
să poală fi aproximată printr-o serie de distribuții de regim stahionar, Pentru 
a ilustra această idee ne vom referi la figura 5.59. În figura 5.59, b sînt 
arătate două distribuții de regim staționar carc corespund momentelor £, 
respectiv 4. În intervalul de timp care separă aeste momente (t, >h) 
au crescut ves, Pa(0) și gp- Dacă această variație a avut loc suficient de 
lent, atunci la fiecare dintre momentele intermediare de timp distribuţia 
golurilor în bază este cvasistaționară, adică este de formă triunghiulară 
(fig. 5.59, c) şi corespunde exact celei care s-ar obține în regim staționar 
prin aplicarea tensiunii vga(!,), unde î, este momentul intermediar consi- 
derat. Dacă variația tensiunii de comandă ten este prea rapidă, distribu- 
țiile intermediare nu vor mai fi triunghiulare. Admitem de pildă că vea 
variază prin salt la t = î; (treaptă de tensiune). p;(0) va urmări instantaneu 
variația lui vgs, conform relației (5.180). Distribuţia de sarcină în ansamblul 
său nu se poate modifica însă instantaneu, deoarece este necesar un timp 
finit pentru ca purtătorii minoritari suplimentari injectaţi de emitor să difu- 
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zezce în bază şi să o „umple” cu purtători astfel încît să_se stabilească în 
fiecare punct distribuția staționară corespunzătoare noii valori a lui vea. 
Situaţia este ilustrată în figura 5.59, d, unde se presupune că /; este sufi- 
cient de îndepărtat de î,. 

e Este necesar să căutăm o eoneretizare a termenului de vuriaţie 
rapidă. Vom observa mai întîi că pentru o distribuție intermediară din 
figura 5.59, c curentul de cmitor 


în & isp m --gA JD, 2$ (5.181) 
dx PET] 
nu mai cste aproximativ egal cu cel de colector 
PERI PI IC. II (5.182) 
dx =W 


deoarece distribuţia nu mai cste triunghiulară. Deducem că valoarea ins- 
tantance a curentului de bază î,() = i(t) — cl?) nu mai este neglijabilă. 
Curentul de bază marc este necesar pentru încărcarea rapidă a bazei cu 
sarcină (figura 5.59, c). Pentru ca modelul să se aplice este necesar ca (4) 
să rămînă mic şi în regim variabil. Von cere atunci (oricntativ) ca în relația 
(5.177) termenul care corespunde componentei de încărcare să fie mic față de 
curentul de colector, deci 


| dgp | de 5 
hat 1z 5.183 
Eii ` ( ) 
sau 
(= d aL, (5.184) 
Jr dt | Tp TRP 


ceca ce presupune o variație relativă limitată a lui yp la scara de timp 
dată de <p(rap poate fi de ordinul 1079 ... 107° s). Limitarea introdusă 
de condiția (5.184) nu este deci foarte severă, ceea ce explică de altfel 
utilizarea largă a modelului. Menționăm în sfîrşit faptul că putem defini 
comportarea cvasistaționară a tranzistorului (a nu se confunda cu „aranja- 
rea” cvasistaționară a sarcinii în bază, care are loc mult mai rapid) ccrind 
ca dgp/dt din relația (5.177) să fic neglijabil. De aici rezultă 


( 1 | dee l 
Ip 


)< EN (5.185) 
5.7.4. Sareină stocată îm regiunile de sareină spațială 


TEF 


Capacitatea de baricră a joncțiunii pn a fost definită în legătură cu 
variația sarcinii din regiunea de barieră (de sarcină spațială). În mod simi- 
lar se vor introduce capacitățile de barieră ale joncțiumilor tranzistorului. 

e Sarcina stocată în oricarc dintre cele două părți ale stratului dipo- 
lar la joneţiunea emitorului cste o funcție de tensiunea vep, care determină 
grosimea regiunii de sarcină spațială (capitolul 3 și paragraful 5.3.4). Vom 
nota cu gye diferența între valoarea sarcinii amintite pentru o valoare 
oarecare a tensiunii vgy şi valoarea aceleiași sarcini corespunzătoare echili- 
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g elpt)  brnlui termic (vsp ==0). Deci grs = 
iir re = grelves) Şi qrx(0) = 0. 
s54 127 Atunci cînd vgs mg ap dvu (prin defini- 
ție pozitivă pentru ven > 0) crește. În mod 
corespunzător, un flux net de purtători 
majoritari trebuic să curgă în direcția stru- 
tului de sarcină spațială, de ambele părţi, 
pentru a compensa sarcina spațială fixă 
v) din stratul de barieră (a cărni grosime se 
SEF tg! reduce cu creșterea lui vgy). Acestui flux îi 
-3 25 10 corespunde mg, pari dovrldt a curentu- 
lui de cmitor asta sc adaugă la com- 
ponentele lui îs —fîcki, care rezultă 
dix. (5.176) şi (5.177), astlel încît 


57 . 
mică putere, 


-ih 
day A 
| me Sărate IE 
P pe F s 
> (5.186) 
Pia. 540 q GIE., 
dż 


e La joncțiunea eoleetorului situația este analoagă. Și aici se defineşte 
re "= Qvelocu), iar curentul suplimentar care intră iu colector este dgyc/dt. 
Cu convenția de semn pentru f, putem scrie 


e Me 5.187 
ie t; di (5.187) 

Ca urmare 
în mm Sie q Se q dora „Me, (5.188) 


dt Tr d di 


unde ultimii doi termeni corespund fluxului de electroni cure neutralizează 

atomii donori ionizați pozitiv din porțiunile regiunilor de sarcină spațială 
care se extind în bază. 

e Capacitatea de barieră a emitorului. gy arc o dependență neliniară 

> "eu, ilustrată de figura 5.60 (unde se reprezintă pentru comparaţie şi 
= Qpl(van) Ca urmare 


dore _ dye doua ` duza = 
rds -— TE anom e o soum Šnd G vea) . 5.189 
Fair căii 7 luna Sa, 
unde capacitatea de barieră a emilorului 
Cu = dve = Cog(vev). (5.190) 
dven 


este neliniară. În practică ca poate fi însă aproximată cu o constantă de- 
oarece variația gye = Qye(Pes) nu este puternic neliniară, 


e Similar se defineşte eapacitalea de barieră a culeetorului Csc. 


O Notă. Dependențele grelves) Și gpe(trn) din figura 5.60 sint ti- 
pice pentru un tranzistor cu siliciu de mică putere (calculele sînt fă- 
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cute pentru o joncțiune gradată liniar -- v. capitolul 3). Se observă că 
pentru ven > 0, 5V variația lui gp cu van este mult mai hi sabo m decît 
variația lui gyg. Ca urmare, curentul corespunzător încărcării capaci- 
tății de barieră a joncțiunii se poate neglija atunci cînd joncțiunca este 
deschisă apreciabil. Dacă vss < 0,45 V, dimpotrivă, se poate neglija 
curentul de încărcare a bazei neutre. 


5.7.5. Ohservaţii finule 
e Modelul aplicat tranzistornlni n» cste descris de ecuaţiile: 


l qv pr 
=> == QA  Wnpjex -1j 5.191 
gr = 384, n|exp( 2 )- |: (5.191) 
i c ÎL =: (5.192) 
Tp di 

> = r , Ir , 9r , Uve 
„fyf, r. 5.193 
lg E? + aa Ty | àt ( ) 
i, = Me .. de. Sea Ave (5.194) 


dż TFH å d! 


O Observație. Se schimbă sensul pentru curenţi, dar şi semnul pentru 
dguz/dl, dgycjdt, deoarece purtătorii e sarcină majoritari care încarcă 
sau descarcă regiunea de sarcină spațială au secnm opus; cu urmare, 
ecuațiile (5.192) — (5.194) arată la fel ca (5.186) — (5.188). 


Ecuațiile prezentate sint valabile atit timp cit joncțiunea colectorului 
este blocată. Ele se aplică în regiunea activă normală și (cu 9p & 0) în regin- 
nea de blocare, dar nu sint valabile în regiunea de saturațic (a sc vedea ca- 

itolul 11). 

i e Utilitatea modelului, Popularitatea acestui model se cxplică prin 
dependența liniară stabilită între curenți şi sarcini. El se folosește la studiul 
comulării tranzistorului. Faptul că is și itẹ pot fi determinaţi de circuit (de 
pildă se poate aplica o treaptă a curentului 1,(7)) este o circuimstauță favo- 
rabilă. Modelul se aplică uşor deoarece putem corela starea tranzistorului 
cu sarcina din bază, gp(i. este proporțional cu gy). Prezența capacităților 
de barieră complică problema. Dacă se ține seama și de nchniaritatea 
acestor capacități, atunci trebuie folosit calculatorul. 

Modelul poate fi un bun start şi pentru analiza comportării la semnale 
mici. 


5.8. CIRCUITUL, ECHIVALENT „NATURAT,” PENTRU 
FUNCȚIONAREA LA SEMNALE MICI 


5.5.1. Modelarea răspunsului la semnal mie pe buza ienomenelor 
care au loe în regiunile neutre 


Am văzut că îz şi iç au fost cxprimaţi în funcție de vey şi ucs fie direct 


(modelul Ebers-Moll), fie prin intermediul sarcinilor din tranzistor (modelul 
de control prin sarcină). În celc ce urmează vom considera variații ale ten- 
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siuvilor Avge, Avea (semnale), pe care le vom corela cu variațiile pe care 
je determină asupra curenților (Ai, Aic). Se va obține un model tip 
circuit echivalent dacă aceste variaţii sint suficient de mici pentru a li- 
niariza dependența puternic neliniară a curenților de tensiunea pe joncțiu- 
nile deschise. De fapt nu me va interesa decit funcționarea tranzistorului în 
regiunea aclivă normală, acolo unde se pune problema de a amplifica sem- 
nalu! (fără a introduce distorsiuni ale torinei acestuia). 
e Presupunem 


vss = Vga + Avau (5.195) 


şi evaluăm efectul | aigres Avss' aplicate tensiunii continu: lpp. 
Calitativ, efectul lui Avga este arătat în figura 5.61. Aici W = cons? (iguo- 
răm pentru moment modularea grosimii bazei), iar 


Pa(0) = Pal [exo Van exp gAvea ~- | =x 


kT RT e 
V A V pa 
9Y kB qAvgsg QV gn 
z c £ =| a ] L — 
Pa xp( 747) | + pu LT (Tr) 
dacă 
RT P : 
Avep € —— (semual mic) (3.197) 
gq 


și pfa aa) se poate dezvolta în serie reținiud primii doi termeni. Prin 
accaâstă liniarizare obținem o perturbație a concentrației proporțională cu 
periurbaţia tensiunii : 


Api(0) = pa(0) + A Avea. (5.198) 


Această modificare a concentraţiei a purtătorilor minoritari injectați (x.=0) 
în bază neutră are următoarele efecte: 
— crește panta distribuţiei (fig. 5.61), deci creşte curentul de colector 
cu o cantitate 
ic = guvsn, (5.199) 


ceca ce se «xprimă printr-un gencrator de curent comandat în circuitul 
echivalent din figura 5.62; 


/ © Veg = A 74 Veg 


| talks Ñ 
0 


Fig. 5.61 Fig. 5.62 
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— creşte sarcina de purtători minoritari stocată in bază, g», cu 0 can- 
titate proporțională cu aria hașurată în figura 5.61; se poate scrie relația 


Ag, = Cassa, (5.200) 


unde Cag (fig. 5.62) este capacitatea de difuzie a emilorului (asociată iu- 
cărcării bazei prin difuzie peste joncțiunea de emitor). Această capacitate 
sc încarcă printr-un curent de bază 


Aiso = Č (Ag,) = Cag Š (Aves) ; (5.201) 


— crește curcutul de bază și datorită nacesității susținerii unei recom- 
binări sporite atit în baza ucutră, cît şi în regiunca neutră a emitorului. Aces- 
tui lenomcu ii corespunde o conductanță £g. (fig. 5.62) 


Aaa = Emvsa. it 


e Ecuațiile de semnal mie. În cele ce urmează vom evalua Bu, g 
(ag pe baza aproximației triunghiulare pentru distribuţia purtătorilor 
in exces in bază, fără a vita că Avs» trebuiefsă uu aibă o variație prea 
rapidă (se va reveni). 


Panta tranzistorului, ga. Scriem ic = —94JD, TF A; z +94 ;D, Zu 
și observăm că o perturbație Ap4(0) are cip: efect (relația 5.198) 


Pa, 1 , 
Aig = qA;JD, Ar Ama = 12 Jle Avgas (5.203) 


unde Ig este componenta continuă a curentului de colector. Din (5.199) 
şi (5.203) rezultă 
p.m die (5.204) 


(care a fost de fapt definită și în paragraful 5.1.2). La temperatura came- 
rci, cu 4Tjq = 0,025 V, găsim Ea = 40l, unde pg, se exprimă în mA/V, 
iar Ic în mă. 


Capacitatea de difuzie a emilorului, Cag. Variația sarcinii stocate în 
exces în baza neutră este (aria hașurată in figura 5.61): 


AM, = 43 Ap4(0) w]. (5.205) 


Aici vom folosi din nou ecuația (5.198) şi vom exprima p,(0) în funcție 
de 1. şi apoi de g,. Se obţine 
gA rF qAve» IW C 
Iio n n eE o = Cagâvge, 5.206 
Ag, = 2 AT 4JD, da AVEB ( ) 


unde (relațiile 5.176 şi 5.204) 


I w: | 
Car = TEE e g, — = pute (5.207) 
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Dacă revenim la ecuația (5.177) a „metodei sarcinii”, constatăm că 
Aino [curentul care încarcă capacitatea Cas) corespunde componentei 
4g„]d! a curentului de bază (9p = gp). 

Conductanța Qu- În sfirşit, Aisr, variația curentului de bază care 
corespunde unei recombinări sporite în regiunile neutre alăturate joncțiunii 
emitorului, poate fi calculată dacă observăm că ea este asociată primei 
componente a curentului de bază din ecuația (5.177). Putem: seric 


t 
Aaa = Ade Ags m Cora (5.208) 
TRE TBF, TBP 


Comparînd relațiile (5.179), (5.202), (5.207) și (5.208), obținem 


Ea m CE m ET n Ee (5.209) 
Tu Tar Pr 


Constatăm astfel cum ecuațiile (5.176) şi (5.177) se transtormă în 
ecuatiile „de semnal mic”: 


Tp Tp Tp 
A d d 
Ai, Ade + În (Agp) = poza + Cas & (Aves), (5.211) 
TeBe di dr 


care definesc circuitul echivalenti din figura 5.62. 


O Precizare. Modelul dezvoltat în acest paragraf este in caz parti- 
cular (liniarizat pentru semnale mici) al modelului dezvoltat în para- 
grafele 5.7.2 şi 5.7.3. 


5.8.2. Completarea circuitului cehivalent ul tranzistorului 


e Reluind ecuaţiile (5.187) şi (5.188) care țin seama și de sarcina 
stocată în regiunile de barieră, putem scrie 


Ai, = g,Avss ~ Cic 5 (Aces) : (5.212) 


Ai, = Basa + Ca 5 (âves) + Cuc < (vss) + 
, (5.213) 
+ Cuc FT] (Avea). 


Circuitul din figura 5.62,a a fost redesenat în figura 5.63 completat 
cu Cee, Cec. Același circuit este redesenat în figura 5.64 aşezat puţin 
altfel (sugerind conexiunea emitor comun). Semnalele clectrice din circuit 
sint reprezentate acum sub formă dc fazori (mărimi complexe). 

e O altă completare a modelului de semnal mic al tranzistorului 
este legată de luarea în considerare a efectelor care le produce modnlarea 
grosimii bazei efective. Unul dintre aceste ciecte este de pildă apariția 
unci conductanţe de ieșire între colector şi emitor (generatorul de curent 
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Fig. 5.63 Fig. 5.64 


capătă o rezistență iuternă). Şifacest fenomen (a cărui discuție o aminăm 
pentr paragraful următor) face parte dintre acelea pe care le considerăm 
lcgate în mod esențial de funcționarea tranzistorului : ele corespund așa- 
numitului framzistor intern. 

© Ixistă insă și elemente extrinseci, asociate particularităților con- 
structive ale tranzistorului. Unul dintre {aceste elemente este rezistența 
ba:ci, care corespunde (după cum am mai arătat) căderii de tensiune 
transversaik pe zona rezistivă și îngustă a bazei (fig. 5.65). Datorită aceste: 
rezistențe polarizarea directă a joncțiunii emitorului este mai slabă în 
planul median al dispozitivului decît pe regiunile exterioare ale joncțiunii 
cimitor-bază, De aici rezultă o distribuție neuniformă a curentului de 
goluri carc curge longitudinal de la emitor la colector. Curentul va fi 
aglomerat spre regiunile exterioare ale bazei (la marginea emitorului). 
Fenomenul! este cu atît mai pregnant cu cit tranzistorul lucrează la curenţi 
mai mari (căderea de tensiune-transversală este mai importantă). 

Aglomerarea curentului de emitor nu poate fi inclusă în modelul 
unidimensionai. Efectul căderii dețtensiune transversale este modelat rudi- 


Contactui Jancfiuneg 
2322 >E emilorulut 


topdan tatto PAn PI PPP po poi DUAL 


8aza ` 

i j Regiunea de Fluxul de Ag/amerarea 
| 

Li 


safen spali- purrători curentului de 
ald a colecta- -majoritari emitor 
rulat 
| C 
Fig. 5.65 
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Fig. 5.66 Fig. 567 


mentar cu o rezistență rą introdusă în circuitul echivalent intre bază 
şi un punct fictiv B’ (o bază „internă””), ca în figura 5.66. De fapt, rezis- 
tența bazei cuprinde în serie o rezistență cxtrinsecă (corespunzătoare 
bazei neacoperite de cmitor) şi alta distribuită (corespunzătoare zonei 
active a bazei)”. 

Figura 5.65 mai sugerează că şi capacitatea-colector-buză trebuic să 
se împartă în două. Capacitatea Cuc corespunde de fapt regiunii active 
a bazei și ca se încarcă prin rw. În afară de aceasta mai există o capaci- 
tate de sarcină spațială a colectorului exirinsecă Cu, care corespunde acelei 
părți a colectorului situate în afara regiunii active, adică direct sub bază, 
Această capacitate se numește capacitate de suprapunere (overlap) şi se 
conectează în schemă direct la borna exterioară (fig. 5.67). 


De fapt, între toate perechile de borne exterioare apar capacități parazite (reprezen late 
cu linje întrernptă). 


5.8.3. Eteetul modulării| grosimii buzei 


Considerăm în continuarci un tranzistor pnp polurizat în regiunea 
activă normală. Densitatea purtătorilor minoritari în exces la E A 
colectorului va fi considerată in continuare nulă (p (W) = 0). Se va 
considera însă W = W(vcs) (paragraful 5.3.4). Efectul variației lui W 
cn vcs este ilustrat în figura 5.68, a. 

Distribuția triunghiulară este reluată în figura 5.68. b, Se sugerează 
că În locul variației reale a lui W cu vca se poate presupuuc că W rămîne 
S; iar concentrația p4(W) se modifică cu Ap,(W). Aici (AW < 
< W) 

APAW) 20 pe 20) , (5.214) 

AW W + AW W 
de unde rezultă Ap (W). Într-adevăr, panta distribuțici fictive este aceeași 
cu cea a distribuției reale. O eroare sc face în evaluarea variației sarcinii 


* Rezistența incrementală (de semnal mic) diferă de suzistența de curent continuu (este 
mai mică), deoarece aceasta din urmă depinde de curent (scade cu creșterea curentului). De 
asemenca, rpp nu este constantă cu frecvența. 
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totale injectate în bază ([ig. 5.68, b) 
dar sarcina neglijată (aria dublu 
hașurată) este o mărime mică, de 
ordinul al doilea în raport cu AW. 
Pentru mici variații Avca * 


êW 


AW mA 5.215 
ră vea (5.215) 


ca 


am EO aw — 
pW) m AW 


sm 0500) LA E T 
e ar en en. | ) 
Acest rezultat va fi comparat cu 
formula (5.198). Putem seric 


OP pp LAT 1 2) 
paw) po g on 
(5.217) 


g 
A = Pu(U) — mAuea, 
vcs palu) 72 Uce 


unde 


>0 (5.218) 


este factorul de modulare a grosimii bazei. Se poate alirma că efectul va- 
riației tensiunii de colector (Avey) este similar cu ccl al variaţiei tensiunii 
de cmitor (Avgp), dar este multiplicat cu factorul y. Acest factor este 
mult subunitar (cuprins între 1075 şi 10-23). Ca urmare, efectul variației 
tensiunii de colector asupra distribuției purlălorilor în bază este sensibil 
mai mic decit cel al tensiumi de emitor. Primul cfect devine comparabil 
cu ultimul numai dacă Avs este foarte mare în raport cu Avgp și anume 
amplificarea în tensiune este mare, comparabilă cu 1/». 

În condiții de semnal mic (Avs < Tj} şi AW < W) efectul lui 
Avgp şi cel al lui Aveg se combină liniar. Astfel variația curentului de 
colector (modificarea pantei distribuţiei) cste 


, AD î j AD 
Aic a EEE (ApulO) — Apa W) ] = IA. E (Avun — Aca) = 


(5.219) 
= A Ic(Avss — mÂvcs) = gave — MEsbYce- 


* De această dată variațiile nu mai trebuie să fie wici față de 27/g, ci este vorba de 
aproximarea curbei W = W(vcp) prin 
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În mod similar se modifi- 
că aria delimitată de distribuţie 
(sarcina totali stocată in bază). 
Ecuația (5.211) se va înlocui cu 


, A 
Ai, = Evan !- Caz = (Ava) + 


i (5.220) 
!- NEnAVen + Can ăi (Avea). 


Circuitul echivalent din figura 
5.62 va fi înlocuit cu cul din 


e ae A A ap figura 5.69, Aici nu sint mode- 
g E Cya (5pF) late decit exclusiv fenomenele 
nu 8 +. — din regiunile neutre, 
DA SF: £ Circuitul echivalent com- 
a Pra PAN) | plet trebuie să includă de asc- 
“a pi menca ra, Cag, Cie, precum și 
Vio Si Pop C, (fig. 5.67). 'Ținind seama și 
ýe Cy SFT Vga de modularea grosimii bazci (fig. 
125 ip) È ST 5.68), obținem circuitul cchiva- 
E Ss l | E lent complet din figura 5.70, Aici, 
Pete i pentru simplificare, am făcut 
Fig. 5.70 noi notații, și annine 
1 Hpt 
— = fye E fr, (5.221) 
Yie 
Cre m Cag -+ Cig % Cas; (5.222) 
l = ip 
gre = Mye = — ; (5.224) 
Foe 
1 Rona 
Coe "2 pa E => (5.225) 
r 


te 


În relația (5.221) am ncglijat capacitatea de barieră față de cea de 
difuzie deoarece joncțiunca emitorului este puternic deschisă. În relația 
(5.223), dimpotrivă, capacitatea de barieră Cc predoinină. 

Tot pe 5.70 apar şi valori reprezentative alc paramıctrilor pen- 
tru un tranzistor de mică putere cu siliciu (Z = 1 mA). 

O Notă. Circuitul echivalent al tranzistorului npn cste exact același, 

Circuitul echivalent prezentat se numeşte circuit echivalent nalural* 
deoarece elementele sale au fost deduse în strinsă legătură cu fenomenele 
fizice care au loc in dispozitiv. 

Dependenţa principalilor parametri ai circuitului cchivalent natural 


de condițiile de lucru (punct static de funcționare, temperatură) este 
discutată în Anexa 5.3. 


> Mai poartă și numele de circuit echivalent de tip Giacoletto. 
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59. EXEMPLE DE UTILIZARE A CIRCUITULUI ECHIVALENT L.A 
FRECVENŢE JOASE 


5.9.1. Etaj de amplilieare eu emitorul comun 


Tigura 5.7l,a arată un etaj EC, figura 5.71,b — caracteristica d: 
trausfer iç = kagar. a tranzistorului, iar figura 5.71,c — caracteristice 
de transfer vo = to(v,) a etajului unde vg este tensiunea de ieșire. Presa 
puncem că 


o) = V; + v4), (5.226, 


unde V, este componenta continuă, iar v(/) -- componcuta variabilă a 
tensiunii de la intrarca etajului. 

Răspunsul în curent continuu (v(t) — 0) sc deduce ușor de pe carac- 
teristica de transfer Vo = wp(V,) (fig. 5.71, c). 

Răspunsul vo(t) ar putea fi dedus punct cu punct de pe caracteristica 
de transfer. Procedeul grafic este greoi, în special pentru circuite mai 
complicate. Calculul analitic vste și el dificil datorită?ncliniarității carac- 
teristicilor (sint necesare tehnici numerice). O situație mai simplă și car. 
se dovedește de considerabilă importanță practică este accea iu care s 
lucrează într-o zonă limitată a caracteristicti de transfer, zonă care poate 
fi apbroximală primir-un segment de dreaptă. 

e Modul de calcul ul răspunsului v,(/) este următorul. Se calculez? 
mai intii punctul static de funcţionare, anulind pcutru moment componenta 
variabilă (semnalul), v(t) = 0. 

În a doua etapă se calculează răspunsul la semnal folosind aproxi- 
marea liniară a caracteristicii de transler în jurul punctului static dè 
înncţionare. 

De fapt nu este nevoie să determinăm caracteristica de transfer & 
circuitului ca atare; exact același calcul se poate face aproximind iiniar 
(pentru semuale suficient de mici) caracteristica dispozitivului electronic. 
Răspunsul liniar ul dispozitivului poate fi însă calculat direct pe baza 
circuitului echivalent. 

Q Circuitul echivalent la frecvențe joase pentru rage sem 
este cel din figura 5.72, a (au dispărut toate capacitățile din 
originală). Un calcul simplificat se poate face ncglijind rezistențele 7y, = 
— Zţa Şi re = ez! care corespund modulării grosimii bazei (fig. 5.72, b). 


te 
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Fig. 5.72 


Schema echivalentă de semnal mic pentru întregul circuit din figura 5.71, a 
apare în figura 5.72, c (sursa de alimentare Veç este un scurtcircuit pen- 
tru semnal). Găsim succesiv 


(0) = —Rci,(f) = — Regal) ; (5.227) 
vyt) = v.t) ra m (5.228) 


și amplificarea în tensiune este 
= Pol) Baroc (5.229) 
v,(£) Tye + Yay 


Etajul prezentat amplifică și în curent. Va trebui să ne închipuim 
că circuitul este atacat cu un generator ideal de curent, f(t). Avem 


y 


A, = i n Bd) n e yy, m B, 5.230 
Li i(t) PRE) LA Pr (5 ) 


Potrivit acestui rezultat, amplificarea de curent la semnal mic cste 
ideutică cu amplificarea de curent la semnal mare, Deşi pare pericet 
normal, acest rezultat este de fapt ... inexact deoarece fp nu este o 
constantă, ci depinde de curcut, ceea ce face ca amplificarea de semnal 
mic să difere de Bp. Ignorind deocamdată această diferență, găsim 6 = 
= gafr = 80 - 0,95 = 76. 

Este uşor de văzut că amplificarea în putere este (semnal sinusoidal) 


fm NE U a ate E XI a LANA (ăi) 
putere generală de sursa de semnal 


şi, în cazul particular considerat mai sus, are valoarca A, = 228 - 76 = 
= 17 328 a 1,73 - 10. Amplificarea în putere este enormă (puterea abscr- 
bită de la sursa de semral este cu totul neglijabilă față de cea dcbitată 
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de tranzistor în sarcină). Desigur că /ramzistorul preia pulere de la sursa 
de.cureni continuu (-! Vac) și o transformă în putere de curent alternativ | de 
semnal ). 


Pentru a m mp, 7 mai bine lucrurile vom face bilanțul energetic în 
circuitul de colector. În absența semnalului, 


Vec = Veg + Rule; (5.232; 


multiplicind prin 7o găsim 


Vecle == Veele + RI? (5.233) 
OC- —— o — -~ 
puterea puterca puterea 
absorbită disipată disipată 
de la sursa pe pe RL 
de ali- tranzistor 
inentare 


În prezența semnalului alternativ, puterea de curent alternativ disi- 
pată pe R; (medie pe o perioadă) trebuie să fic ZRT, unde 7, este 


amplitudinea curentului alternativ de colector. Cum puterea absorbită 
de la sursă nu poate fi decit tot Vece, bilanțul puterilor va fi „ 


1 | 2 2 
Vecle = Verle — > Rili + 3 Rl Rult, (5.294) 
[N —” Di 
Putere putere disipată pe putere disipată 
ahsorbită tranzistor in Rh 
de la sursă 


ceea ce ne indică faptul că puterea medic disipată pe tranzistor se micșorează 
la apariția semnalului exact cu puterea de curent alternativ (utilă) debi- 
tată în sarcină. Acest fenomen este caracteristic funcționării trauzistorului 
ca ventil de comandă care controlează pur și simplu puterea instantanee 
pe care sursa de curent continuu o debitează la un moment dat în rezis- 
tența de sarcină. Se intuieşte uşor că randameniul lransformării puterii 
absorbite de la sursa de curent continuu în putere de semnal pe sarcină 
crește cu creșterea amplitudimii semnalului. Limitarea amplitudini. semnalu- 
lui va fi discutată în paragralul următor. 


5.9.2. Caraeteristica dinamică și limitarea amplitudinii semnalului 


e Ín figura 5.73, a apare o sehemă mai practică de aimplifieator 
cu iranzistor în conexiunea EC. Schema de polarizare cste cea din figura 
5.29. Generatorul de semnal alternativ are rezistență internă Rọ şi este 
separat de ctajul propriu-zis printr-o capacitate de blocare a componentei 
continue (sav de cuplaj), Ca. Sarcina R, este conectată în colector prin 
capacitatea C,. În sfirșit, rezistența R, (carc stabilizează punctul static 
priu reacție de curent) este decuplată în curent alternativ prin capacitatea 
Cg, de valoare suficient de nare pentru a sc comporta ca un scurtcircuit 
la frecvențele de interes. Şi capacitățile de cuplaj C şi C, trebuie să 
sc comporte tot ca niște scurtcircuite. S 
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Fig. 5.73 


e Schema echivalentă de curent alternativ apare in figura 3.73, b 
(tranzistorul nu a fost încă înlocuit cu circnitul său echivalent). În acest 
stadiu putem aplica rezultatul obținut în paragraful precedent, cu unele 
corecții sau modificări. Sarcina totală în colector va îi 


RR 


Ri = —-t -L 5.235 
Le FIR ( ) 
in locul lui R, din formula (5.252). Rezistenţa cchivalcută dir. bază 
R, == x. (5.236) 
R, + R: 


ar putea fi înglobată in gencrator (cu teorema Thévenin), obținind o 
rezistență 


Ri m E, (5.237) 


care trebuie adăugată la rw iu formula (5.229). Amplificarea dp calculată 
cu aceste modificări ar fi de fapt -- V/V; unde 


O IE A (5.238 

= RIR ) 

Neglijind pentru simplitate Rẹ > Rẹ obținem amplificarea de tensi- 
une* 

Ape vai A PEE E i aa RER (5.239) 


— . 
V: Tay -4 Rg T F p'e R, -j- Re 
Fără indoială, același rezultat se obține inlocuind tranzistorul cu circuitul său echivalent 
şi efectulind direct calculele. 


Se observă că |A4,| este mai mică decit în situația anterioară, 
deoarece : l ă 

— generatorul de teusiunc nu este ideal (Ag # 0) şi tensiunea efectiv 
aplicată la intrarea tranzistorului este mai mică decit cea pe care o poate 
da generatorul lucrind în gol; 


* Această amplificare este calculată în raport cu tcusiunea maximă pe care o poate fur- 
uiza generaiorul de semnal {tensiunea în pui Fg). i 
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-- rezistența de sarcină efectivă a 
tranzistorului este micşorată prin punc rea 
în paraki a sarcinii propriu-zise, R, cu 
rezistența din colector, Re- Această din 
urmă rezistență nu poate fi prea mare, 
dcoarcce (la un curent 7. dat) crește că- 
erea dc tensiune continisă corespunzătoa- 
re. Micșorarea curentului de polarizare Ie 
a; antrena scăderea lui g, etc. 

O Figura 5.74 reprezintă dreapta de 
sarcină statică ; aceasta arc ecuația 


Voc = vce + îche + îs S ves + (Re + Rate (5.240 


(deoarece ig S ic). A ji 

@ Punctul instantancu de funcționare cu coordonatele idf) și call) 
descrie asa-numita caracteristică dinamică, care nu mai coincide aici cu 
dreapta de sarcină statică, Scricm: 


icli) = Iç + ilt); 
ver(l) =— Ver + Valt). 


Dacă se lininrizează cnraeteristieile dispozitivului în hag punetulvi 
statie de funcționare (To Ves), atunci valoarea medie a mărimilor 
electrice (carc, bineînțeles, nu depășesc limitele regiunilor liniare conside- 
rate) nu depinde dc amplitudinea semnalului deci este acecași ca la semnal 
zero (punctul mediu de funcționare îu regim variabil coincide cu punctul 
static de luncţiorare în absența semnalului). În această situație se poate 
reprezenta locul geometric al punctului instantaneu de fuucțiovare ix 
planui î(î) = telt), plan definit de un sistem rcctangular de axe paralele 
CU iç — Vcg și cu origina în punctul static de funcționare. Ecuația dreptei 
de sarcină dinamice dim acest nou plan este 


Vell) — — Riit). (5.242, 


Caracteristica dinamică propriu-zisă estc un scpment al acestei drepte, 
scgincut a cărui lungime depinde de amplitudinea semnalului. 

Pentru a delimila caracleristica dinamică coste necesar să cunoaștem 
amplitudinea. oscilaţiilor semnalului. Să presupunem că acest semnal este 
sinusoidal. Atunci ar fi posibil să determinăm cu formula (5.242) ampli- 
tudivea semnalului de ieşire V, care este chiar jumătatea proiecțici carac- 
teristicii dinamice pc axa orizontală. Acest mod de calcul, bazat pe liniari 
zarca caracteristicilor, se poate dow di însă inadecvat dacă amplitudinea 
semnalului este relativ mare și sc face simțită nelinjaritatea caracteristicilor. 

Caleulu! „exaet” este, în principiu, ealeulul pe caracteristici (în practică 
apar erori datorită reprezentării grafice și interpolării, fără a ne mai referi 
la iaptul că în catelog se dau caracteristici tipice”, orientative). Dacă 
admitem spre exemplu (R, > Ra) 


ig = Id) — z melh) T | 620 


atunci o tensiune (f) sinusoidală determină un i(t) aproximativ sinu- 
soidal. Această excitație în curent va da totuși un î,(4) nedistorsionat 


Fig. 5.24 


(5.241) 
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dacă curbele f, = const. sint para- 
lele şi cchidistantce (ceea ce nu este 
cazul în realitate). În afara acestor 
distorsiuni pe caracteristicile de ieșire, 
Punct Satie pot apărca distorsiuni și pe caracte- 
Carocterushea TiStica de intrare (i, depinde puternic 
dinom'că de vng şi, intr-o oarecare măsură, și 
de vez). Neliniaritatea caracteristici: 
de intrare distorsionează însă puțin 

AR ce vre dacă amplitudinea tensiunii bază-emi- 
Pia. 5.75 tor este mică față de TJQ. 
aiba e Limitarea amplitudinii semna- 
lului. Deoarece caracteristicile statice 
sint imprecis cunoscute, se preferă să se facă calcule aproximative ignorind 
nciiuiaritatea dispozitivelor. Caracteristicile adesea nici nu se mai desencazii, 
Reprezentarea punctului static de funcționare și a caracteristicii dinamice 
in planul iç — vez „gol cste utilă pentru a dcetermiva limitările majore 
icgate de intrarea tranzistorului în tăsere (limitare jos”) sau în saturație 
(limitare „sus'”). 

Adimiţind î,(?) — Icos ol şi valt) = —Vacos wl, nude Va = Ril, 
(relația 5.242) putem scrie (fig. 5.75) 


tg* const 


Ve, mar = Fa aa = Ves — VCE, sat (5.244) 


(unde se poate lua, acoperitor, Ucs, == 0,5 V). Această condiție este 
cerută de necesitatea de a evita saturația. 

Pentru n nu se pătrunde în regiunea de blocare (definită aproxima- 
tiv de iç —0), impunem Z., mas = Iç sau, din (5.242), 


Vo. mss ™ Ven mas = Rule (5.245) 


O Ceneluzie. Fără îndoială, dintre cele două limite (5.244) şi (5.245), 
limita Vo, ma, dictată de necesitatea evitării unor distorsionări grave este 
dată de cra mai resiriclivă dintre cele două condiții. 


5.9.3. Alegerea punetului statie de funcționare 


Proiectarea unui ctaj amplificator pune probleme legate de alegerca 
şi stabilizarea punctului static de funcționare, în special dacă tranzistorul 
lucrează la. semnale ceva mai mari. 

e Există o regiune de funefionare permisă în planul caracteristicilor 
de ieșire ale tranzistorului bipolar (conexinne-cmitor comun). Această 
zonă permisă este hașurată în figurile 5.76, a și b (caracteristici la două 
scări diferite). Regiunea de functionare se găsește în regiunea activă nor- 
mală a tranzistorului, fiind delimitată de: hiperbola de putere disipată 
maximă ; tensiunea de colector maximă, Vcg, was aleasă sub tensiunea de 
susținere (paragraful 5.5.6) ;. valoarca maximă a lui /. (care de regulă 
nu este o limită absolută, ci un mijloc convenabil de a delimita regiunca 
permisă). 

Restul graniţui regiunii de funcționare coincide cu limitele regiunii 
active normale. În particular se poate impune o limită la Veg == 0,5 V 
pentru a ne asigura că tranzistorul nu este saturat. 
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Fig. 5.76 


e Ín interiorul zonci permise amplasarea punetului de funcționare 
m: stabileşte pe buza următoarelor considerente: 

— evitarea disipării unei puteri mai mari decit cea limită, 

F — asigurarea stabilității și/sau reproductibilității amphficării/ semnalului 
e la ieșire; 

— evitarea unei distorsionări prea mari a semnalului. 

Concomitent, alegerea punctului de funcțiouare pe dreapta de sarcină 
statică trebuie să asigure evitarea ambalării termice. 

e Deoarece parametrii circuitului echivalent de semnal mic depind 
de curentul și tensiunea de colector (pentru detalii, a se vedea mai de- 
parte), este necesară stabilizarea punetului statie de funcționare în planu? 
caracteristicilor. Aceasta nu inseamnă însă asigurarea independenței para- 
metrilor de temperatura de Incru (panta gat qIc/RT depinde explicit 
de temperatură, nu numai prin intermediul lui /€). 

Desigur, stabilizarea punctului static de funcționare în planul carac- 
teristicilor este recomandabilă nu numai pentru reducerea efectului variaţiei 
temperaturii, ci şi pentru reducerea efectului dispersiei parametrilor de la 
uu exemplar la altul (același tip de trauzistor). 

e De iapt, trebuic să avem în vedere nufnumai amplasarea punctu- 
lui static de funcționare, ci a întregii earacteristiei dinamiec. Aceasta 
trebuie să fic situată in întregime în interiorul regiunii permise (nu se 
admite ca puterea disipată instantanee să depăşească puterea maximă). 
Această restricție este acoperitoare. Cazul cel mai nefavorabil este cel al 
semnulelor foarte lente ; temperatura semiconductorului are oscilații urmă- 
rind variația puterii instantanec. 

Amplasarea caracteristicii dinamice (concomitent cu stabilizarea punc- 
tului de iuncționare) este importantă pentru reducerea distorsiunilor (se 
poate alege o zonă mai liniară din planul caracteristicilor statice). Esenţială 
este evilarea distorsionării grosiere a semnalului prin pătrunderea în tăiere 
sau în saturație. În context se pune problema limitelor între care poate 
varia curentul de colector astfel incit să se asigure o anumită amplitudine 
maximă a semnalului la ieșire. 

Figura 5.77 ilustrează modul de determinare a limitelor curentului 
de colector, Ic. Ne referim la circuitul din figura 5.73 unde, pentru simpli- 
tate, considerăm R, — co. 

Figura 5.77, a este destinată evaluării curentului minim de colector, 
iar caracteristicile tranzistorului trebuie să corespundă temperaturii minime 
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C Caracteristic 


ĉe zy e 


Fig. 5.77 


de Incru (curentul crește cu temperatura, paragraful 5.6.2), Curacteristica 
dinamică este limitată inferior de axa orizontală (tăierc). Dacă Vama 
“ste amplitudinea maximă impusă, atunci 


1: > Loma Pa". (5.246) 
Re 

Curentul maxim de lucru se determină de pe figura 5.77, b (carac- 
teristicile — pentru temperatura maximă de lucru), luînd Veg = 0,5 V 
ca limitare pentru evitarea saturațici. Se obține 


RE PEPA i = {ften + 98) | (5.247) 
c E 


O Notă. Alegerca punctului static de funcționare se poate face similar 
şi atunci cind trebuie să se țină seama nu de variaţia temperaturii, ci 
de dispersia parametrilor. De data aceasta variațiile lui By ṣi upp nu mat 
sint corelate, Proiectarea se face pe baza cazurilor celor mai nefavorabile. 
onen rap maximă a lui Iç se obține tot atunci cind fy crește 
şi v te folosi mai departe în proiectare ecuația (5.156), 
adi TY şi is trebuie interpretate ca valoare maximă şi respectiy 
minimă a lui By 


5.9.4. Analiza regimului dinamice la semnale mici al unui circuit 
eu tranzistoare 


Pentru a exemplifica analiza liniară (de semnale mici) a unui cir- 
cuit cu mai multe tranzistoare vom folosi amplificatorul cu cuplaj pe 
emilor din figura 5.78,a. 

e Prima etapă (preliminară) este cea a analizei de curent continuu. 
Ver Şi Ry formează un generator de curent continuu 


PR Aa (5.248) 
EE 


curent care se divide în mod aproximativ egal între tranzistoarele T, și 
T, presupuse identice (a = Ice = If2). Dacă RoI/2 < Voc, atunci ambele 
tranzistoare lucrează în regiunea activă normală și principalii patame tri 


i42 


g 


să z|o i 


- V, 
2 sui 
Fig. 5.78 


sint identici {tensiunea de colector arc un efect slab asupra unor para- 
metri pe care de altfel îi vom neglija). 

e A doua etapă constă în desenarea sehemei de curent alternativ 
a circuitului prin înlocuirea surselor de tensiune continuă cu scurtcircuite 
(fig. 5.78, d). Dacă schema conține şi condensatoare de cuplaj sau de 
decuplare, atunci și cele se înlocuiesc cu scurteircuite, cu condiția ca frec- 
vența de lucru să fic suficient de mare. 

Dacă nu sint satisfăcute condiții speciale de acest tip, atunci se iasă elementele de 
circuit care contează in curent alternativ pur și simplu ca atare. 

A doua etapă este complet parcursă dacă şi tranzistoarele se înlocuiesc 
cu propriiie circuite cchivalente, Această înlocuire a fost făcută abia în 
figura 5.79. Avem în vedere o funcționare la frecvenţe relativ joase și 
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* capacităţile circuitului echivalent nu apar iu schemă. Există de asemenea 
rezistențe ale circuitului echivalent (7, şi 7ye) care adesea se pot neglija 
(paragraful 5.9.1) şi le-am reprezentat punctat. Eventual putem să ținem 
seama de efectul lor după ce am făcut un prim calcul și ne-am familiuri- 
zat cu proprietățile circuitului. 4 ,. . u. 

@ În a treia etapă se trece Ja caleul pe schema echivalentă u întregu- 
lui circuit pentru a determina un parametru cerut, de pildă amplificarea 
în tensiune Ay = V,/V,. Pentru aceasta se vorțaplica teoremele cunoscute 
din studiul circuitelor de curent alternativ (Kirchhoff, Thévenin, Norton). 
Elementele de circuit caracteristice schemelor electronice (echivalente) 
sint generatoarele comandate, ceca ce nu schimbă cu nimic modul de calcul. 

De regulă, aplicarea metodei curenților ciclici sau a metodei Pta pară 
lor la noduri nu prezintă? avantaje deosebite. Aproape niciodată nu ne 
interesează toate mărimile electrice din circuit și atunci calculăm mărimea 
sau determinăm relația) căutată „din aproape în aproape”. 

În circuitul din figura 5.79,a găsim Ap == V/V, căutînd o relație 
de forma V, == const X V,. Putem scrie: 


Va = — Rebel Pr = Ba e: WB (5.249) 
V, = ylli — În); ; (i (6.250) 
Trla + Ra (Be +1) + I) =0  , (5.251) 
şi eliminăm pe Z, şi Z, obţinînd 
— __Br(Be + I)ReRe (5.252) 


Y Maln t 2RelPp+ 1). 
Un rezultat intercsantf se obținef atunci cind în emitorul comun se 
foloseşte un generator ideal de curent. Scricm 
lim Ay _ BeRe (5.253) 
Rg e 27; 
Practic acelaşi rezultat se obține atunci cînd 
2Ra(Bp + 1) > he (5.254) 
condiție care este ușor de satisfăcut. 


5.9.5. Teorema Miller și duala sa 


O analiză mai exactă a amplificatorului din figura 5.79 (care ia în 
considerare şi elementele desenate punctat în schema echivalentă din 
figura 5.80) este mai greoaic din punctul de vedere al manipulării ccuaţii- 
lor. Există situații în care vrem să estimăm efectul unor clemente de 
circuit fără a face neapărat un calcul analitic complet. 


În acest mod am procedat dealtfel în paragraful 5.9.1, cind am avamat efectul lui r}, 
folosind amplificarea etajului calculată cu simplificarea ry, => 00 (și 7., => 00). 


e Teorema Miller permite evaluarea efectului unei împedanțe Z conec- 
tate între nodurile 1 şi 2 ale unui circuit asupra curenților din aceste noduri 
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alunci cînd se cunoaște amplifica- k 
rca în tensiune relativă la cae but d 


respeclive, şi anume (fig. 5.81, a) \ N 
> \ 
K m Es x consi, independent de Z. (i À 
V Li | e 
(5.255) j” [i 
Curentul /, care iese din nodul Î 
! și curge prin impedanța Z sc O > 
poate scrie ce BC 
PRE ASI AP ALEI + 3 (âvı) (Ave) 
Z Z Z, Fig. 5.80 
(5.256) 
unde 
Z 
Z DZ 5.257 
& = TIR ( ) 


-. 


Ca urmare, dacă conectăm)Z, intre nodul 7 şi nodul de acferință, 
prin această impedanță se va scurgefacelași curent /, care circulă prin 
Z în circuitul original (fig. 5.81, b). Ca urmare, privind de la bornele de 
intrare putem ie mar efectul lui Z cu efectul lui Z,, concctat așa cum 
se indică în figura 5.81, b. Similar, privind de la bornele de icșire, efectul 
lui Z paa fi echivalat cu Z, (fig. 5.81,b), cure este parcursă de același 
curent, J4: 


E su aa EEE A 
— h BG- E-i 
O Precizare. Tcorema lui Miller este conținută în figura 5.81 și 


ecuațiile (5.257), (5.258). Ea este utilă numai dacă sc poate estima sepa- 
rat K. 


(5.258) 


Figura 5.82 arată cum se apiică icorema unui ctaj EC care are baza 
polarizată printr-o rezistență de valoare mare, R, (fig. 5.82,a). Într-o primă 
aproximație această rezistență nu afectează A, =V,/V, = real < 0 (și 
|Ap| > 1). În aproximația următoare sarcina etajului poate fi corectată 
cu R J(1 — AF’) = R, > Re şi se rccalculează Ap. Rezistenţa de intrare 
a tranzistorului se modifică prin punerea în paralel a rezistenței R,/(l — 
— Ap) (fig. 5.82,5). 


Nod de referă < 
a 


I0 — Dipozilire si cncuiie electronice 145 


?* Voc 
Echwoaiare î 
curent aller- fre 
nativ Ni 
Ka 
| 7 
fa 
4, 


Fig. 5.92 


e Duala teoremei lui Miller cste prezentată cu referire la figura 
5.83. Se consideră un circuit şi nodurile 7, 2 și 3. Între nodul 3 şi nodul 
de referință este conectată impedanța Z care este comună la două bucic, 
aşa cum se arată în figura 5.83, a. Se postulează că raportul A, = 
= — ,|I, este cunoscut. Circuitul din figura 5.83,b este echivalent cu pri- 
mul din punctul de vedere al tcorcinei a doua a lui Kirchhoff aplicată 
ochiurilor parcurse de 7, și 7,. În aceste ochiuri s-au amplasat 


- XA ` k; .. $ 
Z, =h + là zu — aj), PE 5 (5.259) 
LE l 
şi respectiv 
Z, =t În azil, (5.260) 
In 4 


Duala teoremei lui Miller constă in echivalarea din figura 5.83 și in 
relațiile (5.259) și (5.260). 

Un exemplu de aplicare a acestei teoreme apare în figura 5.84. În 
figura 5.84, a este reprezentat un etaj EC care are rezistența Rp ucde- 
cuplată în curent alternativ, iar în figura 5.84,b — schema echivalentă 
în curent alternativ. Dacă J, este curentul de bază, atunci curentul prin 
circuitul de colector este J, = Bpl, (Bp = Za fye Se neglijează r,, Și Fee) 
Rezistența adăugată pe ochiul de ieșire este (Bp + 1) Re/Br S Rg. Rezis- 


Nod de referinfà 
2 


Fig. 5.83 
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Pig. 5.84 


tența adăugată pe ochiul de intrare (fig. 5.84,c) este Ra(l -+ Pp) şi ca 
măreşte considerabil rezistența dc intrare pe care o oferă etajul. De fapt 
V, z= R;(1 -+ Be) Iu Fa = — Rol: =z =— Rebel de unde rezultă (fe > 1) 
Av = VaV, a — RelRa. 


5.10. TRANZISTORUL LA ÎNALTĂ FRECVENȚĂ 


5.10.1. Amplifiearea de curent în seurteireuit (conexiunea emitor comun) 


La frecvenţe înalte comportarea trauzistorului va fi afectată de capaci- 
tățile din circuitul echivalent (fig. 5.67). În cele ce urmează vom considera 
un etaj EC, cu sarcină rezistivă, R,. Circuitul cchivalent este reprezentat 
în figura 5.85. Calculăm amplificarea în curent cu icșirea în scurtcircuit 
(Rp = 0). Circuitul pe care se face calculul este cel din figura 5.86. gye 
aparc în paralel cu gy, și se neglijează (Sye € 2). Faptul că şi curentul 
injectat prin gye $i Cu, la ieşire se poate neglija va fi dovedit mai 
tirziu, 

e Curentul priu sarcină este J; S 8„V ye unde 


I 


AAA: (5.261) 
Bve + jo (Cre + Cuc) 
iar amplificarea în seurteireuit, notată tradițional şi cu 6, este 
dp = 1 RES OEE B. (5.262) 


I, Bye + jo(Cve -l- Cre) o 
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e Awmplificarea Ja frecvențe joase (o —— 0) este* 
A (0) — Baye = Be = Bo 


iar variația cu frecvența a amplificării în curent normate la valoarea sa 
de la joasă frecvență este 


"O A i4 (=) Bo 7 
wg 


unde 


m. me E — 5.264 
hs 2r 2r (Cys + Cre) l } 


este freevența la care modulul amplificării în curent seade la 1/4/ = 0,707 
din valoaren sa de la joasă freevență** Revenind la schema din figura 
5.86 şi la relația (5.261), explicăm scăderea amplificării priu reducerea 
tensiunii Vy, care comandă generatorul de curent (la Z, — const.) datorită 
efectului de scurtcircnitare pe care il provoacă capacitatea de iutrare 


C, = Cu. + Cys ~ Ce. (5.265) 


Deoarece Cu, € Cre constanta de timp ry:C, care determină frecvența 
Jfa este practic constanta de timp a grupului RC dintre bază şi emitor, 
egală CU Tar. 

e Vom introduce acum aşa-numita frecvență de tăiere, /,, definită 
ca frecvența la care modulul amplificării în curent este egal cu unitatea. 
Aceasta se petrece la f > /p, deci 


TI. MP. PA 5.266 

EnF Fn aii 

Cu Jj =1, Se = p şi f =f; (prin definiţie) putem scrie (fig. 5.87)*** 
Íe = Befo = Po ` fo- (5.267) 


Folosind relația (5.264) şi Zy. = £„/Bp găsim 
En En 
A _ a 5.268 
f 2r(Cye 4+ Cy) 2nC pre ( ) 


Țiuînd scama de relaţiile (5.267) și (5.268) deducem fp = 1/2rrp = Dp rW”, 
deci frecvența de tăiere este independentă de curentul de polarizare şi 


* Acest rezultat este valabil în cadrul modelulni simplificat care a dus la circuitul echi- 
valent din paragratul 5.8.1. De fapt, amplificarea in curent alternativ la semnale mici, gg, 
diferă de cea de semnal mare, Bp (se va reveni). 

.* Dacă ciștigul in curent se măsoară în decibeli (IB), adică | Az |(dB)==20 1g] 47|, atunci 
la f = fa câştigul în curent a scăzut cu 3 dB față de valoarea sa de la joasă frecvenţă, 

+e» Conform relaţiei (5.67), fr poate fi interpretat ca un produs ampli/icare-bandă (ampliti- 
carea la Îrecveaţe joase, în banda de frecvențe de lucru, şi bauda A/ = fa — 0 = fg, limitată 
de frecvența la care [6] scade cu 3 dB). 
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este cu atit mai ridicată cu cit 
grosimea efectivă a bazei ceste 
mai mică (Anexele 5.2 și 5.3). 

Frecvența de tăiere, pura- 
metru important al tranzistoru- 
lui, nu se măsoară direct, de- 
oarcce Ja frecvențe foarte inalte 
comparabile cu f, circuitul cchi- 
valent nu mai este valabil (inter- 
vin de cură şi avean clemente š i 
arazite) oloseşte relația x 
İs 5.266) scrisă sub forma d lg 


131/ = Bafs = fe, (5.269) 
unde |B] «ste amplificarea in curent măsurată la o anumită frecvență 
f care satisface condiția f > fẹ, dar în același timp şi f <& fr 
În Incheierea acestui paravrai vom arda că neglijarea curentului care ajunge la ieșire prin 

Byc $ Uye era Într-adevăr justificată. Cea mai nefavorabilă situație apare, evident la frecvențe 
înalte, acolo unde rcactanța oferită de Cy, este foarte mică, Curentul prin Cy, arc mărimea 
OCyeV yo în timp ce enrentul dat de generatorul cumandat este g nve Raportul acestor 
curenți este Cy, A La cea mul mure frecvenţă de interes acest raport este 

Prf Cu, C C 

a gi ai (5.270) 

ba Cye + Cye Cys 

deci curentul prin Cys poate fi neglijat. 


iar 


Fig. 5.87 


5.10.2. Produsul amplilieure-bandă 


Reluăm circuitul din figura 5.85, unde R, #0. În loc dea face 
calculul exact voin aplica teorema lui Miller pentru a climina configurația 
„în m”. Se obține schema echivalentă din figura 5.88, a, nude 


y -aR 
K= = a Ki x 2E e —gR; 5.271) 
Vys Ta l + gaR; i 
K —1 
Evre “K = Eye 4 Ba S& R. K| as Em Ri >l; (5.272) 


Bvd — K} X grdl + gaR) < gre (5.273) 
Orientativ, putem [olosi următorul set de parametri: 
e ™ 50 mA/V Te ~= 1,3 mA), Twy = 100 N, Ty m i k0, 
rye = l MA, rp = 20k0, Cy, = Sp, Cy, = 100 pF, precum și R, = 2kQ. Se obține K — 
== —100 şi se verifică relațiile de mai sus. 


În sfirşit, cu ncglijarea* lui Cy {K — 1)/)K Cu. circuitul se trans- 
formă în cel din figura 5.88,b. 

* Constanta de timp de la ieşire este R, Cy, iar cea de la intrare ru (Cpt Cl + 
pr Polosial valorile uansrice din text, prima constantă este 6 ns, iar a doua 
103 us. Ca urmare, cfectn! capacității Cp, de la ieşire este neglijabil, 
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Fig. 5.88 


e Amplificarea în curent se va calcula exact ca în paragraful prece- 
dent, cu singura deosebire că Cyes se înlocuiește cu capacilatra de intrare 
(fig. 5.88,a) 


Ce = Cre + Crell + EaR), (5.274) 
iar freevenja la eare amplificarea în curent seade lu 3 dh cste 
gre Evre ' 
mi i cn Nei 5.275 
Íu 27C,  2rflCrs + Crell -t EaR) ] ( 


în loc de fe, deci cu atit mai mică cu cît R, este mai mare. 
e Amplificarea în tensiune a etajului EC atacat de un generator 
de tensiune cu rezistența internă Ro (fig. 5.88, c) se defineşte astiel: 


V u A V, We Vye 
Ay, pp R =. (5.276) 
: A Vye V, V: 
Notînd 
Ge = (Re + rw) (5.277) 
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se poate scrie 


N — 8m RGG r 
Ar, dijo) = Pam a — (5.278) 
úi Go -l gre + joC, 
și 
—p.R,G:, 
Av, (0) = Dac, (5.279) 
ý d GG + Eve 
de unde amplificarea în teusiunc normată 
= Av, djo) ja) = —- . k . (5.280) 


Arem ao) TFI 


În care 


Ja 2 Cot Cod + 8aRi! 
este frecvența corespunzătoare atenuării la 3 dB diu valoarea de la frec- 
venţe joase. 

Se poate defim on produs aimplifieare-bandă 


POR TT, AEREE: — ANR (5.282) 


care creşte monoton cn Rz. tinzind asimptotic la valoarea maximă 
Gg l 

— E -M f) 

22C re 2x(ru -1+ Rg)Cve 


care poate fi la rindul ei optimizată cu Rg =0, ajungind la 1/2rrwCre 
Formal, uccusta este frecienja limită de lucru (ampiiticarca în tensiune 
ajunge egali cu unitatea) a nnui etaj EC atacat de un generator ideal 
de tensiune şi lucrind în gol. Constanta de timp rm Cu, care defineşte 
accastă frecvență corespunde încărcării capacității (de barieră) colectoru- 
lui prin rezistența distribuită a bazei (a se vedea figura 5.88, unde 
tranzistorul lucrează în gol, R, —%0). Desigur, Cu, devine importantă 
deoarece creşte tensiunea de la ieșire și crește curentul ce curge prin 
Yr 

Această estimare a performanțelor de amplificare in tensiune la înaltă 

irecvență sugercază importanța reducerii lui rw și respectiv a lui Cpe- 


Aval) if mes = (5.283) 
, isp, 


5.11. DETERMINAREA EXPERIMENTALĂ A PARAMETRILOR 
CIRCUITULUI ECHIVALENT NATURAL 


5.11.1. Parametrii de cuadripol 


Exactitatea calculelor care folosesc circuitul echivalent natural depinde 
nn numai de ipotezele pe baza cărora s-a dezvoltat teoria, ci și de pre- 
cizia cu care sint cunoscute mărimile [izice carc apar în expresia para- 
metrilor circuitului. Cititorul care a parcurs atent cartea de față poate 
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rememora © serie de motive pen- 


Poe. e tru care nu este recomandabil să 

| 7ronzistaru! ca | „4 determinăm prin calcul elementele 

Y; un cvodripol X- circuitului echivalent, Ca și în ca- 

p $, zul modelului de semnal marc 

pae- »2 (paragraful 5.4.3), alternativa o 

constituie  determinarva parame- 

trilor acestui circuit prin mdsu- 

rători electrice la bornele (termina- 

lcle ) dispozitivului. În acest scop se definesc seturi de parametri „de 
cuadripol” măsurabili direct. 

e Purunetrii admitanță. Tranzistorul poate îi privit ca un cuadripul 
sau diport). Una dintre borne (nu o precizăm incă) va fi comună intrării 
7, 7”) şi ieșirii (2, 2"), așa cum se indică cu linic punctată în figura 5.89. 

Două dintre cele patru mărimi electrice (V, Je Vo Ja) pot fi calcu- 
zate în funcție de celelalte două. Există şase posibilități distincte de a 
llege cele două mărimi date, dar două dintre aceste posibilităţi (cînd sc 
aau fie ambele mărimi de intrare, fie ambele mărimi de ieșire) nu pre- 
dntă interes. Un cxemplu de alegere este acela cînd se exprimă curenții 
zi şi [e în funcție de tensiunile V, și V, (mărimi date). Deoarece, dispo- 
Ijivul funcționează liniar, ecuațiile care dau pe J, şi Ip vor fi limare și 


omogene în V, şi Ve: 
l= 22 + YV o ; (5.284) 
Io =y, + YV o (5.285) 


unde y, Y, 7, Yo (in cazul general — numere complexe carc au dimensi- 
unca unei admitanțe și se numesc parametri admilanță). 


I « 
Yı = r (5.286) 


este admitanța de intrare cu ieșirea în scurtcircuit, Relația (5.286) trebuic 
interpretată ca o relație de definiție, care precizează în același timp și 
modul în care se măsoară parametrul respectiv. În cazul de față se 
aplică un gencrator ideal de tensiune, V, la intrarea cuadripolului care 
are ieșirea scurtcircuitată în curent alternativ şi se măsoară curentul de 
intrare, J,. Concret însă, curentul J, se măsoară indirect, determinind 
căderea de tensiune pe o rezistență cunoscută, R (fig. 5.90). 


Fig. 5.89 


Ve 


(5.287) 


V, =ð 


cste admitanja de ieșire eu intrarea în seurteireuit, 

Ceilalți doi parametri, yy şi y, sînt admitanțe de transfer. 

g a Admitanța de transfer 
FA direet este 


f _ +e 
rP 
% 


_ del 
ZI > A [vama iti 


deci este delinită ca rapor- 
Fig. 5.90 tul între curentul de scurt- 


circuit la ieşire şi tensiunea de 
comandă aplicată la intrare. 


Admitanța de transfer invers 
este 


Pay A 


e pa: 528) 
=: Li 


Ve oo îndoaie ana 
mag a a a zii 77 f 
l'oți acești parametrii sìnt deiiniți TEPSA 
şi măsurați în condiții de semnal Fig. 5.91 
mic. 


e Relațiile (5.284) și (5.285) deiinesc de fapt uu cireuit echivalent 
en parametri udmitanţă, care este reprezentat în figura 5,91. Acest circuit 
poate fi tolosit pentru echivalarea tranzistorului în calculele de semnal 
mic, fără a mai apela la circuitul echivalent natural. O astfel de tehnică 
poate fi utilă pentru rezolvarea anumitor probleme (concret, parametrii 
y pot fi folosiți pentru studiul unui amplificator de bandă îngustă funcți- 
onînd la frecvențe înalte), dar își are şi dezavantajele sale. Fiecare para- 
metru este un număr complex care depinde de frecvența semnalului, de 
punctul static de funcționare și de temperatură. Proiectantul de circuite 
este silit să manipuleze un volum mare date, pierzind contactul intuitiv 
en problema pe care o tratează. 

Există totuşi un set de paramelri de joasă frecvență, parametrii hibrizi, 
cure şi-au cîştigat popularitatea datorită legăturii simple cu parainetrii 
cirenitului natural. Ki se măsoară convenabil și sînt specificaţi în cataloage. 


5.11.2. Parametrii hibrizi 
e Ecuațiile 
le = hyl, + Ve (5.291) 


presupun că J, şi Ve sint date, iar V, și Z, rezultă. Ele delinesc para- 
metrii % sau parametrii hibrizi, după cum urmează: 


? 
h = 5 e ui iinpedanța de intrare cu ieșirea în seurteireuit (5.292) 
hp = 2 | _— aămitanța de ieşire, eu intrarea în gol (5.293) 
La |,” 
h= fe ,„ _„— factorul de transfer (de amplifieare) în curent dircet, en 
Ei ieșirea în seurteireuit (5.294) 
h, = =! | — faetorul de transfer în tensiune invers, cu intrarea în gol 
Zolee 


(5.295) 
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De regulă paramctiii '} se mü- 
di A Zale soară și sc utilizează la irecvenţe joase 
i şi sînt ca urmare nummere reale. Fi 
au dimensiuni fizice diferite — de aici 
denumirea. in definirca lor are loc 
iu condiții diferite: 4, și A; (de fapt 
parametrii cei mai importanţi) sînt 
parametri „de scurteireuit”, iar A 
ON și A, -- parametri „de gol”. Această 
iai ei, — mersi =: opțiune este legată de condiţiile de 
măsurare: la intrarea tranzistorului 
intilnim (în orice conexiune) o joncți- 
une deschisă, cu rezistență mică. Aici 
condiția de scurtcircuit cste! dificil de realizat, dar cca de gol este accep- 
tabilă ctc*. 

e Relaţiile (5.290) și (5.191) definesc eireuitul echivalent cu para- 
metri hibrizi div figura 5.92. 

Modelarea cu parametri hibrizi sc aplică tranzistorului în orice conexiune. 
Totuşi, pentru analiza de circuit nu este necesar să folosim mai multe 
seturi de parametri hibrizi: unul singur este suficient, deoa:cec înlocmirea 
tranzistorului între cele trei borne cu oricare circuit echivalent este com- 
plet independentă de modul de concctare a tranzistorului în circuit. 

Setul de parametri h ales este cel corespruzător conexiunii EC, (fig. 
5.93, a) deoarece aceasta este cea mai des întiluită. Parametrii respectivi 
poartă un indice suplimentar (e) şi sînt indicaţi pe figura 5.93, b 

În figura 5.94 sc seproduce pentru comoditate circuitul cchivaleni 
natura! la frecvențe joase (fără capacități), Pentru inceput vom neglija 
rezistențele fye şi 7, (desenate punctat). Prin simpla inspecție a figurilor 
5.93, b şi 5.94 rezultă 


s|- 


aa 


Fig. 5.92 


hua = Tw + Tre; (5.296) 
hipe = Em ves (5.297) 


în timp ce A, =0 și h, = 0. 


/ cuo anoet 4... ala 
n. — ii = 
\ 
aare >. V 
t . s i 
Qane T a T o... d 
r . E € Tranzistor 
ERE PURE EEEE 
a b 


Fig. 5.93 


* Condiția de gol la izirare se realizează în cazul pciarizării cu un wunerator (ideal) de 
curent constant (Aiz = O, di = 0). Scurtcircnit în curent alternativ (la icşire) se obține prin 
conectarea unei surse {idcale) de tensiune. 
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Comparind relațiile (5.209) 
(unde ge = Zv.) şi (5.297), ajun- 
gem ja concluzia 


hj = Bpr. (5.298) 


deci amplificarea în curent la 
semna le mici cu ieșirea în scurt- 
circuit (hp) este egală cu ampli- Fig. 5.94 

ficarva În curent la semnale 

mari (Bp). Acest rezultat trebuie folosit pretutindeni in formulele din pa- 
ragrufele 5.10.1 (Bp trebuie înlocuit prin 44), deoarece corespunde defi- 
nițiilor și măsunrărilor respective. 

Trebnic Lousi să alacem aici » corecție importantă tesriai care a dus la circaitul echiva- 
lent natural : Gp mu este o constantă, ci depinde punctul static de funcționare, în particular — de 
curent (datorită rocombinării în reziunea de trecere şi efectelor de la nivele mari de injecție) 
Ca urmare, diu relaţia 


ie = pia + (Br + ljicno, Pr = 3piic) (5.299) 
prin diferențicre obținem 
Aie re Bpăia + (Ia + IcBo) DE (5.300) 
yi Ay, se scrie (conform definiției) 
Moe m N S (5.301) 


X 33 
n 1 = (Is + cao) E 


le 


5e ştie că Br = plic) are un maxim. La curenți mai mici (3Bplóic) > 0 yi hfe > Pp. La 
curenți mai mari decit cz! corespuazitor maximului avem (23p/âic) < 0 şi hfe < Pp. Deoarece 
maximal este destul d: plat, pe o anumită plajă de enrenți putem Tconsidera 3p x const și 
hfe S Pp. 

O Observație. Circuitul cchivalent cu 4, = 0, d, =0 reflectă de 
(apt neglijarea “modulării grosimii bazei. El descrie tranzistorul în curent 
alternativ: la bornele de intrare ca o simplă rezistență; la bornele de 
ieşire ca un generator ideal de curent comandat de curentul de intrare. 

Dacă 7ye şi 7, nu se mai neglijează în circuitul (din figura 5.94, 
atunci coniorm definiției (5.295), putem scrie (Z, =0, V, = Vw) 


hn = a (5.302) 
Tye + Pe Tye 
şi din relatia (5.224) conchidem 
d, ml, (5.303) 
unde y este factorul de modulare a grosimii bazei. 


„Paramitrul h, se determină conform .deiinițizi, folosind circuitul 
echivalent din figura 5.95,a (Z, = 0). Deoarece curentul dat de genera- 
torul comandat poate fi scris 


n= -y (5.304) 
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óc 


i 
Sls 


b 


Fig. 5.95 


şi generatorul poate fi înlocuit cu o rezistență (deoarece este comandat 
acum de tensiunea la borne), așa cum sc arată în figura 5.95,b. De aici, 
conductanța de ieșire, #,„ are expresia 


. 1 Ye = Qiz 
ho ™ bu + Bere — X lo F im (5.305 
Pye F Pe Pye t Yoe aibi Vye + Tve i } 
Dacă ținem seama de relațiile (5.224) și (5.225) rezultă 
hos X loo + Mm 32 Ru (5.306) 


O Notă, Relațiile (5.303) și (5.306) sint interesante prin simplitatea 
lor. Totuși nu trebuie să pierdem diun vedere faptul că teoria circuitului 
natural este aproximalivă. Ca urinare, vom adopta următoarea tactică 
prudeută : vom accepta circuitul echivalent ca atare fără a mai apela Ja 
relațiile dintre elementele sale. În acest fel, din calculele noastre vor 
dispărea. Bp şi y 


5.11.3. Determinarea elementelor circuitului echivalent 


Măsurările se fac într-un anumit punci de funcționare, la o frecvenţă 
joasă (1 kHz), respectind condiția de semnal mic. 
Pentru estimarea pantei se folosește relația de definiție (5.204) reluată 


aici 
= de. (5.307 
| A AT ) 
Se determină apoi fya prin calcul din relația (5.308) 
pam i; (5.308) 
En 


unde hy, este măsurat. 
Rezistența distribuită a bazei rezultă apoi din (5.296) 
Tiy = hu ~ Fyen (5.309) 
unde 4, este măsurat*. 


* Această determinare este imprecisă, deoarece rezultă din diferenţa a două numere 
mari; ru, poate fi neglijată în multe calcule de circuit (în special la frecvență joasă). Variază 
cu frecvența. Se poate măsura la frecvențe foarte înalte ise va reveni). 


156 


Fig. 5.96 


Ultimii doi parametri, fe Și fe rezultă din (5.302) și (5.305) care 
sc retranscriu 


Tye Š sa (hre = măsurat). (5.310) 


Capacitățile Cye şi Cu, din circuit (fig. 5.70) se determină astfel]: 

-- Cw se poate afla măsurind capacitatea între electrozii bază și 
colector ai tranzistorului, cu emitorul în gol (în curent alternativ). Aceasta 
este de fapt capacitatea de ieșire în conexiunea bază comună și se notează 
cu Ca. Din figura 5.96 se vede că măsurăm de lapt* pe Cu, în serie 
cn rw deci chiar pe Cye =% Ca dacă frecvența este sulicient de joasă 
pentru ca 1/0Cw > Tew; 

=- capacitatea Cy. se poate obține din relația (5.268), şi anume 


Cys = -$2 — Cu (5.311) 


2rf, 


unde f, se determină așa cum s-a arătat în paragraful 5.10.1. 
Valoarea Ini rw = 1/guw la frecvențe înalte sec poate găsi prin măsura- 
rea admitanţei de intrare cu ieşirea în scurtcircuit la w > wp: 


2 (Coe + Crew (5.312) 


z gw -H jo(Cre + Cre) 
Atunci cînd frecvența crește, ne apropiem de situația 


Re[ Yu] = 8w = său (5.313) 
J m 


e—a 


* Generatorul de curent comandat este inactiv, deoarece Vy, = 0 in circuitul consi- 
derat (pentru verificare sc insumează curenţii îu nodul emitorului). 
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Capitolul 6 
TRANZISTORUL CU EFECT DE CIMP CU JONCŢIUNE 


6.1. GENERALITĂȚI 


6.1.1. Construcție, principin de funeţionare 


Tranristorul cu efect de cimp cu joncțiune (TECJ), propus de Shock- 
ley în 1952, este în esență un rezistor a cărui secțiune este controlată 
de grosimea regiunii de sarcină spațială a unei joncțiuni pn. Termenul 
de cicct de cimp este legat de existența cîimpului electric din regiunea 
de sarcină spațială amintită*. Intensitatea acestui cimp (transversal pe 
direcția de curgere a curentului) este determinată de tensiunea aplicată 
joncțiunii, 

e Figura 6.1 arată un tranzistor eu elcet de eimp cu joncțiune reali- 
zat în construcție plunar-epitaxială, Conducţia arc loc într-un canal de 
tip n (stratul epitaxial din figura 6.1), între contactele de sursă (care 
emite electroni) şi respectiv drenă (care îi colectează). Pentru ca să se 
obțină un bun contact ohmic lu stratul cpitaxial n (de rezistivitate rela- 
tiv mare), «ste necesar să se mărească concentrația de impurități din 

zona de contact; în acest scop, 
Sursă Poart Dreng se practică difuzia celor două zo- 
ne ni indicate pe figura 6.1. 

Electrodul numit poartă con- 
tactează zona difuzată p* care, 
împreună cu substratul %7, deli- 
mitează canalul n. Joncjiunea pn 
poartă-canul este polarizată invers, 
iar grosimea regiunii de sarciuă 
spațială asociată acestei joncțiuni 
face ca secțiunea conductivă a 
canalului (regiunea n neutră) să 
fie mai mică decit distanța dintre 
cele două joncțiuni. Această sec- 
țiune este controlabilă electric prin 
diferența de potenţial care există 
Fig. 6.1 intre poartă şi canal. 


* Jonrtinnea n poata fi înlocnită cn na contact mstal-saniconductor de tip Schottky 
{capitolul 4). Alt tip de transistor cu zfect ds cimp este cel cu poartă izolată, cuuoscul mai ales 
în versiunea de trauzistor MOS (wstal oxid semiconductor) (a se vedea capitolul 7). 
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O Notă. Şi swbstralul p* poate fi folosit ca electrod poartă. Dacă 
este legat la acelaşi potențial cu poarta propriu-zisă, atunci se obține 
un „efect de cîmp” aproximativ simetric față de axa longitudinală a 
dispozitivului. Dar substratul te fi folosit ca un al patrulea electrod, 
independent, caz în care se obține /elroda cu efect de cimp. 


e Principiul de funeţionare. Tranzistorul cu efect de cimp cu joncți- 
une luncționează cn purtălori majoritari (electroni in canaiul n în cazul 
din figura 6.1). El face parte (ca și celelalte tipuri de tranzistoare cu 
efect de cîmp) din clasa dispozitivelor unipolare (a căror funcționare este 
bazată pe nn singur tip de purtători de sarcină, după caz tie electroni, 
fie goluri). 

e Tranzistorul cu efect de cimp cu joncțiune arc avantuje impor- 
tante gr de tranzistorul bipolar. Enumerăm : 

= dependența de temperatură mai redusă a caracteristicilor (aici 
purtătorii minoritari nu mai intervin); 

— rezistenţa de intrare (pe electrodul poartă, joncțiunc blocată) foarte 
mare (sute sau mii: de MQ), utilă în uncle aplicaţii; 

— inexistența tensiunii de decalaj (tensiunea drenă-sursă este zero 
lu curent de drenă zero); 

— zgomotul mai redus (se va reveni în alt capitol). 

Pe de altă parte tranzistorul cu efect de cîmp nu amplii:că în curent, 
iar amplificarea în tensiune pe care o olcră este mică. În circuitele clec- 
tronice cu componente discrete se întiluește și în combinație cu tranzistorul 
bipolar (scheme carc exploatează avantajele? ambelor tipuri de tranzis- 
toare). 


6.1.2. Simboluri, notații, tipuri de caracteristici statice 


e Simbolurile folosite pentru tranzistoarele cu cfect de cimp cu 
joncțiune sint reprezentate în figura 6.2 pentru tranzistoru) cu canal n 
(fig. 6.2,a) şi respectiv cu canal p (fig. 6.2.5). Remarcăm că și în 
ză simbol săgeata desemnează o joncțiune pn (sensu! săgeții — de la 
p la n). " 

e Notaţii. Tensiunile poartă-sursă și drenă-sursă sint notate cu tes, 
respectiv vps (Fig. 6.2). 

Curentul de poartă este foarte mic (de ordinul nanoampezilor) şi va 
fi considerat practic nul (îg = 0). Curentul de drenă, +,, este normal 
pozitiv : intră în drena tranzistorului cu canal # (electrod care cvacucază 
clectroni) şi iese din drcna tranzistorului cu canal p (fig. 6.2). Curentul 
de sursă este egal cu cel de 


drenă, is 04 

e Caracteristicile statice ale - w 
TECJ sînt: 230, tg" 

— caracteristicile de ieşire pe bs a Vos 
ip = telvps). cu ves = const. ca că 
parametru (numite şi carateris- vas v, 
lici de drenă): s i S 

— caractericsticile de trans- a 
Jer is = ip(tcs) cu vps = const. Fig. 6.2 


6.2. CARACTERISTICILE STATICE CURENT-TENSIUNE 


6.2.1. Modelul simetrie idealizat 


Analiza funcționării se face peniru tranzistorul cu canal n, comporta- 
rea tranzistorului cu canal / fiind analoagă. 

Schița din figura 6.1 nu «ste la scară: canalul poate avea o lungime 
(pe direcția sursă-drenă) de zeci san chiar de sute de ori mai mare decit 
grosimea sa. 

e O secțiune cu geometrie idealizată este indicată în figura 6.3, a. 
Alegem o structură simetrică, deoarece este mai ușor de analizat, Grosimea 
canalului intre planele celor două joncțiuni (perpendiculare pe planul 
desenului) cste 2a, dar grosimea clectivă a canalului conductiv este mai 
mică (2b) datorită îngustării pe carc o produc zonele de sarcină spațială. 

e O incertitudine apare în legătură cu lungimea L a canalului, motiv 
pentru care s-a trecut la modelul oarecum artificial din figura 6.3 b. 
Aceasta echivalează cu neglijarea rezistenței regiunilor n din vecinătatea 
sursei și respectiv a drenei (regiuniia căror conductivitate nu este modu- 
lată prin modificarea potențialuiui porţii). 
apine joncțiuni abmıpte asimetrice pu şi un canal uniform 


dopat (N, donori ionizați pe cm”). 


6.2.2. Funeţionarea la tensiuni drenă-sursă mici 


Admițiud vps & 0, potențialul canalului n neutru este uniform și 
practic egal cu potențialul de referință (al elcctrodului sursă). Ca urmare, 
variația lărgimnii regiunii de sarcină spațială de-a lungul canalului va fi 
Ep aa iar profilul canalului va fi uniform, așa cum sc arată în figura 
6.3, b. 

e Tensiunea prag. Utilizind aproximația de golire, grosimea regiunii 
de sarcină spațială a joncțiunii p*n abrupte este 


PRR PR y 2e(Da, — vas) , (6.1) 
aN 


Regiune de Gy 
saremi spa- 
Ma 4j i] ; 


a d zJ 
S CPES POSLALI IN: 


Fig. 6.3 
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unde Pag este diferența internă de poten- 
tial a joncțiunii p*n: 


ii aa m Dare, N, > N, (6.2) 
i 


Ducă negativarea porții creşte (Ves 
scade), atunci grosimea efectivă a cana- 
lului, 2b, scade, anulindu-se pentru Vas = 
-= kzi unde 


7 
Vem — S Lonc<co (63) 
2e 
este tensiune prag* sau tensiune de tăiere Fig. 0.4 
(blocare). 
Plaja dc tensiuni carc corespunde funcționării TECJ este 


Vr < ves < Vy (6.4) 


limitată superior de V, — tensiunea prag de deschidere a joncțiunii pn. 
În mod obişnuit se asigură funcționarea la ugs < 0. 

© Conductanţa G a canalului (fig. 6.3, b) este aceca a unei bare 
rectangulare semiconductoare, de lungime L, grosime 2b și lățime (per- 
pendicular pe planul desenului) W : 


25W si 
G = uN, (6.5; 
Conductanța maximă (b = a) este 
2aW 
Go = uN» A (6.6) 


O expresie aproximativă* a conductauței G = G(vas) se obţine negli- 
jind po în expresia (6.3.) Găsim astfel 


GGe: fı = (=) , (6.7) 


deci G, are acum semnificația conductanței canalului la ves = 0. 
e Caracteristicile i, = f, (ns) €U Vcs = const, la vps mie sint deci 


is = Gif1 — (52) Joos: vosme ' (6.8) 
V, 
Ele sint schițate in figura 6.4. Caracteristica vas = V, coincide cu 


axa orizontală. 

O Notå. Liniile sint trasate şi în cadranul al treilea pentru a arăta că tranzistorul se 
comportă ca o condactanţă liniară şi pentru 7, < 0 (drena injectează clectroni și sursa fi co~ 
lectează). 

* Teoria este dezvoltată în Anexa 6.1. 
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Tranzistorul este folosit în regiunea liniară de la tensiuni vps mici 
(orientativ — sub 0,1 V), dar nu ca amplificator, ci ca rezistență controlată 
în tensiune. Aici conductanța drenă-sursă g, este identică cu conductanța 
G a canalului și rezistența drenă-sursă este r4 = ral Ves) urde Ves este 
tensiunea continuă tă-sursă. Pentru calcule practice se poate aproxima 
Tg cu expresia empirică 


E NE 6.9 
Få l — KVas (6.9) 


unde re este rezistența pentru Ves=0 și K — o constantă a tranzisto- 
rului. 

Dintre aplicaţiile acestui mod de lucru cităm: controlul automat al 
amplificării (cu ajutorul semnalului redresat și filtrat), atenuatorul coman- 
dat în tensiunc. 


6.2.3. Carneteristieile de drenă 


În figua 6.5 sint reprezentate caracteristicile experimentale de drená 
ip = îplvps) peniru tcs = const. ale unui Iramzislor cu canal n. Aceste 
caracteristici sint liniare numai la tensiuni vps foarte mici. Pentru tensiuni 
tps mai mari distinge : o zonă neliniară; o zonă de saturație a curentului 
(foarte slab dependent de vps); o 
zonă de creștere abruplă a cureniu- 
lui (străpungere). pn, 

e Zona neliniară. Figura 6.6 
preziută o schiță a profilului de 
sarcină spațială din canal la o ten- 
siune Vps < Vps, sa» UNC Vp, sas este 
tensiunea (destul de imprecis indi- 
cată pe figura 6.5) la care apare 
saturația curentului de drenă. Po- 
tențialul canalului crește treptat 
de la sursă la drenă, polarizind 
invers din ce în ce mai puternic 
porțiunea corespunzătoare a jonc- 
țiunii pn poartă-canal. Ca urmare, 
canalul sc îngustează treptat pe 
măsură cc ne apropiem de drcnă. 

Se presupune că variația lár- 
gimii canalului se face suficient de 
lent pentru ca în fiecare punct al 
canalului să se poată utiliza o a- 
naliză unidimensională (aproxima- 
jia graduală a lui Shockley). Ca 
urmare, se calculează mai întîi 
grosimea regiunii de sarcină spa- 
țială la o distanță oarecare x de 
sursă (ncglijind efectul cimpului 
Fig. 66 electric longitudinal) şi apoi se esti- 
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mează curentul de cimp pe direcția x (care este cual cu ip). Calculele 
sint date în anexa 6.1. Aici remarcăm numai că forma caracteristicilor 
din figura 6.5 este ușor de justificat. În primul rind canalul nu se mai 
comportă ca o rezistenţă liniară deoarece grosimea canalului nu nai este 
uniformă. În al doilea rînd, curbarea caracteristicii este ìn sensul creşterii 
rezistenței deoarece căderea de tensiune vps micșorează secțiunea con- 
ductivă a canalului. 

e Zona de saturație. Urmărind mai "departe o curbă vps == const. 
in sensul creșterii lui vps, constatăm că la un moment dat fp nu mai 
ir n (apreciabil) cu pş. Aceasta corespunde salurațici curentului. Prin 
definiție 


Ups > Vossa, îp = Ipsa. (6.10) 


Teoria arată că saturația corespunde momentului în care canalul 
este strangulat lingă drenă*. Această strangulare apare la rindul ci atunci 
cind diferența de potențial intre poartă şi extremitatea de lingă drenă 
a canalului (x = L) este egală cu tensiunea prag (6.3), deci 


OEI, A (6.11) 
sau 
tps = Ves — Vp (6.12) 


Figura 6.5 arată cum Vps, Crește cu ves. Forma „idcală” a carac- 
teristicilor de drenă, cu delimitarea zonei de saturați: a curentului, apare 
în figura 6.7. 

O discuţie interesantă este legată de situaţia fizică în tranzistor pen- 
tru Vps > Vpsau. Figura 6.8 arată profilul canalului după saturație. 

Atunci cînd Vps depăşeşie ps cu o mică cantitate, Av, regiunea de 
sarcină spațială traversată de curentul de drenă arc grosimea 5. Căderea 
de tensiune pe canalul conductiv este psss, deci căderea de tensiunea pe 
stratul de sarcină spaţială de grosime 3 este Av. De aici — existența unui 
cimp electric longitudinal intens care antrenează electronii spre drenă. 
„Acești electroni traversează regiunea de sarcină spațială exact în același 


“95, sat * Ygs- Vr 
Fig. 6.7 


* Intuitiv, în acel moment canalul conductiv este separat de drenă prin regiunea de 
sarcină spaţială și variația potențialului drenei nu mai are nici o influenţă asupra curentului, 
de unde 2iplâvps = 0 la egs = const. 
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* mod în care electronii minoritari în baza unui tranzistor npn sint antre- 
nați de cimpul electric peste regiunea de baricră a colectorului, 

Dacă Vps crește și mai mult, regiunea golitii dc lingă, dicnă se mai 
îngroașă puţin, ceea ce atrage o mică scurtare a canalului conductiv. 
Diferența de potențial care cade pe lungimea acestui canal este, prin 
definiție, tot v şi curentul de, drenă rămîne tot același „deoarece numă- 
rul purtătorilor de sarcină care ajung la capătul canalului este tot aculași*. 

e Zona de străpungere. Ín sfirşit (fig. 6.5), la tensiuni Ups mari 
apare o creștere abruptă a lui j, datorită străpungerii prin multiplicare 
în avalanșă care apare la capătul de lingă drenă (x = L) a! joncțiunii 
poartă-canal. Punind Visos — Ves = Va obținem tensiunca de stră- 
pungere drenă-sursă 


Vanos = Va + Ves (6.13) 
deci Visrps creşte ușor cu Vos, așa cum se arată în figura 6.5. 


6.2.4. Caracteristica de iransler 


Dispozitivul este folosit ca amplificator în zona vps > Upssa Aici 
ip = Ipsa = independent de vps, conform caracteristicilor ideale 1, = 
= îp[vps) din figura 6.7. Ca urmare, tranzistorul lucriud în zona de satu- 
rație a curentului are o nică caracteristică de transfer 1, = 1p(0gs), inde- 
pendentă de vps, cu condiția cal vps > Ypsau. Ecuația acestei caracteristici 
este dedusă în anexa 6.1. Pentru calcule de circuit se folosește insă aproxi- 
majia parabolcă (fig. 6.9): 


ip = $D ss = loss(1 som e). (6.14) 
T 


6.2.5. Efectul variaţiei temperaturii 


Odată cu creşterea temperaturii , I pss scade datorită scăderii mobilității 
purtătorilor de sarcină (variaţie relativ lentă). Totodată, b,, scade cu 
creșterea lwi 7, astfel încit V, scade (relațiile 6.2 şi 6.3). Ca urmare 
caracteristicile de transfer se modifică așa cum se vede în figura 6.10. 


to 
% 
> 
> 
o 
2 vos 
Fig. 6.9 Fig. 6.10 


* De fapt, rşoara scurtare a canalului determină o slabă creștere a curentului (experi- 
mental în figura 6.5). 
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Zona preterată de lucru este cea de la curenți mari, acolo unde și panta 
tranzistorului fa == dip/dvgg este mai mare. Aici curcutul scade cu crește- 
rea temperaturii (la vag == const.). Problema ambalării termice nu se pune 
în cazul TEC]. 


6.3. POLARIZAREA TECJ 


e Figura 6.11, a prezintă un cireuit în cure polarizarea porții față 
de sursă este asigurată căderea de tensiune dată de curentul de sursă 
îs = ip pe rezistența K4. Această tensiune este aplieată pe poartă prin 
rezistența Rç, care are valori de ordinul MQ. Valori mai mari nu sint 
recomandate deoarece curentul continuu invers de poartă, deși mic, dă 
o cădere de tensiune apreciabilă pe o rezistență Ro prea mare (de exemplu 
ip = — 10 nA pe R; = 100 MQ dă o cădere de tensiune Augs = — iR; = 
== 1] V). Această variație a tensiunii poartă-sursă este nereproductihilă 
și creşte rapid cu temperatura (deoarece iç este curentul invers al unei 
joncțiuni pn). 

]Xoarece 


Sag = — Rép (6.15 


punctul de funcționare în planul caracteristicii de transfer poate fi deter- 
minat prin intersecția cu „linia de polarizare” (6.15), aşa cum se arată 
în figura 6.11,b. Datorită dispersiei caracteristicilor* caracteristica i, «= 
= îp(Ycs) este însă nesigură. În figura 6.1l,¢ sînt reprezentate carac- 
teristici de transler extreme, care au în vedere atit dispersia de la un 
exemplar la celălalt, cit și variația cu temperatura pentru un tip de 
tranzistor. Să presupunem că variația lui Z, corespunzător punctului 
static de funcționare nu este tolerată decît intre Z, și Jẹ care determină 
punctele A şi B pe caracteristicile extreme. Ca urmare, linia de polari- 
zare (6.15) trebuic să intersecteze caracteristicile de transfer iutre punctele 
A și B, aşa cum se arată în figura 6.11,c. 

© lolarizație cu divizor rezistiv pe poartă. Atunci cînd variația Aj, = 
= 1, — I, impusă csie prea mică, nu putem găsi o linie de polarizare 


Fig. 6.1i 


* Variația lui Fy, de pildă, apare datorită ncreproducibilităţii lui Np și a (farm 
(6.3). 
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Fig. 6.42 


care să treacă corect printre punctele A şi B și în același timp prin ori- 
ine. În această situație circuitul de polarizare va fi modificat ca în tigura 
„12, a, pentru a asigura 


Ugs = Vec =p iphş, Ves di ammune oemaeo ce (6.16) 


şi o polarizare corectă (figura 6.12, b). 


6.4. CIRCUITUL ECIIIVALENT DE SEMNAL MIC 


6.4.1. Circuitul echivalent la frecvențe joase 


La frecvențe joase comportarea tranzistorului este cvasistajionară 
şi modelul de semnai mic poate fi dedus prin liniarizarea caracteristicilor 
în jurnal unui punct de funcționare, 

Definirea parametrilor circvitului echivalent se face plecind de la 


ip = fp(Yas ; Vos). (6.17) 
e Diíerențiind : 
f ĝi ĉi 
di =z > - du —P..d 6.18 
D Joos es + Fon, Vps (6.18) 
şi trecînd la variații finite (dar mici) 
Aip = Bates + gaAtps. (6.19) 
deliuim panta sau transconduetanța 
pd a2 (6.20) 
2ves ps  Avos|Yps 
și eonductanja de dreuă şi de ieșire 
âvps Yes  ApsiVos ra 


(7, este rezistența de drenă). 
Dacă trauzistorul este polarizat în regiunea liniară a caracteristicilor, 
atunci panta g, şi rezistența de drenă r, au valori mici. În regim de 
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saturație a curentului, la același Ves panta dio 
este maximă, iar rezistența de drenă este . 
foarte mare (teoretic infinită dacă admitem ze - 


că saturația curentului este perfectă). Aceasta SOL ai 
este regiunea în care tranzistorul va fi folosit "și N Id bs 
ca amplificator. + 
În regiunca de saturație, acceptind cx- 
presia empirică (6.14) Fig. 6.13 
îvgs Ves V, V; 
sau 
V 
fa = Zao ( 1 — 72%), (6.23) 
r 
unde 
tande] == o y, <0 (6.24) 
2vgs Ves=0 V; 


este panta maximă (obținută la Ves = 0). Evident, tranzistorul ampli- 
iücă mai puternic la curenți de drenă mai mari. 

e Circuitul echivalent din figura 6.13 corespunde relaţiei (6.19). Pe 
figură, variațiile mărimilor electrice pot fi înlocuite cu fazorii componente- 
lor alternative corespunzătoare (regim de curent alternativ). 

Circuitul echivalent este valabil la excursii suficient de mici ale varja- 
bilelor în jurul punctului de funcționare. În regiunea de saturațic a cwen- 
inimi, variația lui ip cu Vps la Ucs = const. poate fi aproximată linias 
je o plajă largă (fig. 6.5). Dependența (6.14) a lui í, de vgs în jurul 
uuni punct de funcționare poate fi aproximată liniar dacă Awgg este 
suficicut de mic față de V,. 

Valorile uzuale pentru ga şi ra sînt de ordinul 0,1 — 10 mA/V şi 
respectiv 0,1 — 1 MQ. 


6.4.2. Cireuitul echivalent la freevențe înalte 


La. frecvențe inalte trebuic luate în considerare capacitățile între 
vlectrozi, așa cum se indică în figura 6.14. Ce este capacitatea de barieră 
diutre poartă şi sursă, iar Ca, este capa- 
citatea de barieră dintre poartă şi drenă. Cad 
Valorile obişnuite pentru aceste capaci- á 
tăți sint de ordinul 1 — 10 pF. Ca capaci- / 
tatea drenă-sursă a canalului, poate avea Vas 
valori de 0,1 — 1 pF. X 

Datorită capacităților dintre electrozi, : 
în tranzistor apare o reacție internă iar 
amplificarea scade la frecvențe înalte. Fig. 6.14 


8.5. TRANZISTORUIL, CU EFECT DE CÎMP CU JONCȚIUNE FOLOSIT 
ÎN ETAJE DE AMPLIFICARE 


6.5.1. Etaj sursă comună 


În figura 6.15,a este reprezentat un ctaj de amplificare cu TECJ 


in conexiune sursă comună. ema echivalentă de eurent ulternativ la 
lrecvențe joase apare în figura 6.15,/. Amplificarca în tensiune este 
dva la mere n Săi. i, (6.25) 
Va V, Ve 1ẹgR, R+ Re 


unde R = RR/(R, + Ra). Uzual R, < l/ga =r Şi Ro R astfel incit 
Ava  —Emhe (6.26) 


O Ubservaţie. Expresia amplificării în tensiune este aceeași ca la 
etajul cu tianzistor bipolar în conexiune EC. Panta TECJ este însă sensibil 
mai mică În același curent de lucru. Într-adevăr, panta maximă la TECJ 
ste Ipss/(1V,1/2), unde V, este de ordinul a se volți, în timp ce 
= tranzistorul bipolar este Zc/(ŁT/g), unde RT/g este 0,025 V la tempera- 
ura camerei. 


e La freevenje înalte, cireuitul echivalent al întregii scheme arată 
că în figura 6.16, a. Aplicind teorema Miller capacității Cp, obținem cir- 
cuitul echivalent din figura 6.16, unde C, este capacitatea de intrare 


C, = Ca + (1 + gaRi)Cua- (6.27 


Această capacitate cste considerabil mărită prin efect Miller (pentru R, = 
ss 0 rezultă C, = Ce + Ce) jşi tinde să scurtcircuiteze intrarea pentru 
frecvenţe mai înalte (cfectul este important deoarece rezistența de intrare 
ła frecvențe joase este foarte mare). De notat dependența capacității de 
inirere de sarcina R.. 

Un calcul exact pe circuitul din figura 6.16, indică scăderea ampli- 
ficării iiaii de altfel şi de efectul de scurtcircuitare al lui C, discutat 
mai sus). 


Fig. 6.15 
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6.5.2. Etaj drenă comună 


Figura 6.17, a arată un etaj cu TECJ în conexiune drenă comună 
Schema de curent alternativ apare în figura 6.17,5, iar după îulocuirea 
tranzistorului cu circuitul său echivalent — în figura 6.17,c. Awmplificarea 
în tensiune calculată cu R; < ra = lga şi Ro h este 


Ay LA Bee. (6.25; 
V; l + Eh 


Dacă 2 RL > | atunci |Ag| < 1, motiv pentru care circuitul se rai numește 
repelor pe sursă, 


De fapt, ga Rp nu poate fi foarte mare (Rp nu poate crește mult, deoarece trobuie mărită 
corespunzător tensiunea de alimentare Vpp), deci Ay va fi sensibil diferit de unitale (de pil- 
aa 09. 

Capacitatea de intrare, calculată exact ca mai sus, este 

C, = Cu + Call — Ay) X Cu: (6.29) 


äėci este mult mai mică decit la ctajul drenă comună, ceea ce reprezintă 
un avantaj. 


O Notă. Trauzistorul din figura 6.17, a cste cu canal 4. Carac- 
teristica sa este dată tot de o lege dc tipul (6.14), dar aici V, > O și 
tranzistorul este deschis atunci cînd O < ves < V, (fig. 6.17, d), (ip scade 
ciud Ses crește). Dacă sc definește circuitul echivalent în maniera din 
paragraful 6.4.1, atunci generatorul de curent trebuie să aibă sens opus 
celui din figura 6.13, dar g Calcnlat cu formula (6.22) va fi negativ. 
Se ră să se reprezinte circuitul echivalent tot sub forma din figura 
6 13, luînd însă valoarea absolută a pantei g„ calculată conform definiției. 


Capitolul 7 
TRANZISTORUI, MOS 


Tranzistorul MOS cste un dispozitiv electronic bazat pe conducția curentu- 
lui electric la suprafața semiconductorului. Proprietățile conductive als 
suprafeței semiconductorului sint controlate de un cîmp electric aplicat 
printr-un clectrod izolat de semiconductor (poarta). Aceste aspecte con- 
structive definesc familia tranzistoarelor cn efect de cîmp cu poartă izo- 
lată sau, pe scurt, TEC—MIS (de la tranzistoare cu clect de cimp — 
— meta! — izolctor -- semiconductor). Dispozitivul TEC—MOS sau, tnai 
simplu, tranzistorul MOS, este practic unicul reprezentant al acestei famili; 
(fig. 7.1). 

Izola'ovul iolosit este un strat subțire de oxid (SiO,) crescut prin 
oxidarea tctauică a suprafeței siliciului. 

Uneori se folosesc două straturi de izolator suprapuse : bi.-xirl «le siliviu şi nitrará de sichu, 
tu care caz structura se numește tranzistor MNOS, 


Poarta este realizată, de regulă, din aluminiu, dar poate fi realizată 
și diu alte materiale, de exemplu siliciu policristaiin puternic dopat. 

Conducția sc realizează la suprafața subsiralului de siliciu, între două 
zonc cu tip de conductivitate opus celui ai substratului; cole dovă zone 
se numesc sursă (S) și drenă (D). 

În figura 7.1 s-a considerat un substrat (SB) de tip p; in acest caz 
sursa și drena sint de tip n. Pentru a sc putea stabili un curent electric 
intre sursă și drenă, suprafața semiconductorului trebuie înversată ca tip 
de conductivitate, adică trebuie să devină de tip n. În acest caz, la supra- 
față apare un canal conductor, de tip n, care leagă sursa de drenă. Inver- 
sarea tipului de conductivitate a suprafeței, precum și controlul rezis- 
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N 9 tivității canalului se face de către 
S poartă. De aceca, un interes primor- 


Pip dial pentru studiu îl oferă o Ca i 
-~ i transversală prin tranzistor (vezi li- 
d Uor si (p) niile punctate din figura 7.1); accas- 


tă structură este cunoscută sub de- 


| numirca de capacitor MOS. Analiza 
0 Za 7 capacitorului MOS depăşeşte sfera 
Fig. 7.2 interesului pentru tranzistorul MOS, 


întrucît acesta este utilizat ca atare 
și în circuite integrate sau ca dispozitiv de test al suprafeței semicon- 
ductoarelor. 


7.1. CAPACITORUL MOS 


Structura capacitoruiui MOS cste prezentată în figura 7.2. Se cone 
sideră un substrat din siliciu, tip p, acoperit cu un strat de bioxid de 
siliciu de grosime x,. Tensiunea aplicată pe poartă în raporl cu substratul 
se notează Va 


7.1.1. Capaeitorul MOS ideal 


r Pentru inceput se consideră un capacitor MOS idval, caracterizat 
e: 

i — comportarea la suprafaţă a semiconductorului identică cu cva din 
volum ; , 

= absenţa cricăicr sarcini în oxid sau la interfața oxid-ailiciu ; 

i Foca neglijarea dilcrer.ț:i interuc de potenţial dintre metal şi semicon- 
duc tur, 

€ Diagrana cncrgelică a structurii la echilibru termice cste prezen- 
tată În ligura 73, 

9 Darà structura se pulurizează eu tensiune pe poartă Vç < 0 aceasta 
duce la o acumulare de goiuri la suprafața semiconductorului (priu efectul 
êtracjiet electrostatice). Diagrama cnergetică și sarcinile dia structură 
sint prezentate în figura 7.4. Datorită calității de bun izolator a oxidu- 
ini, Gseutul pin structură este practic nul, deci nivelul Fcrrni din semi- 
conductor este constant (ca și la cchilibrm 
tərmic). Sarcina electrică negativă (Qg) de pe 
electrodul metalic își găsește corespondentul 
in semiconductor prin sarcina pozitivă Q, a 
Do ... la suprafață ; evident 
Qs = — Q,. 

© Aplicarea unei tensiuni Vç pozitive 
duce la respingerea golurilor de la suprafața 
semiconductorului, deci la formarea unci 
regiuni golite (de sarcină spațială). Acest 
regim de lucru al capacitorului MOS se nu- 
meșşte regim de golire. Diagrama energetică şi 
Fig. 73 sarcinile clectrice în acest caz sînt prezentate 


în figura 7.5. Pe electrodul metalic se gă- 
seşte sarcina pozitivă Qç. În semiconduc- 
tor, în regiunca golită, există o sarcină 
negativă (Qs) datorită ionilor acceptori; 
dacă grosimea regiunii golite este z,, atunci 
sarcina Q( este dată de relația: 


Qs = 9N a (7.1) 


presupunind o dopare uniformă a semicon- 
ductorului. Benzile energetice se curbează 
la suprafață, pe semiconductor stabilin- 
du-se o diferență de potențial 0,; aceas- 
tă mărime se numește potențialul supra- 
feţei semicouductorului (in raport cu lo 
potențialul contactului metalic al substra- 
tului, considerat zero — vezi figura 7.2). 

Dacă tensiunea Vo depășește o anumită £ 
valoare, benzile energetice se curbează ast- 2, 
fel încît la suprafață nivelul Fermi trece în 
jumătatea de sus a benzii interzise (fig. 7.6); Fig. 7.4 
in acest caz, suprafața semiconductorului 
devine de tip m, adică are loc inversia semiconductorului, iar sarcina 
din semiconductor (Q,) este dată atit de ionii tori (Q,), cît şi de 
electronii din stratul de inversie de la suprafață (0,). În (oi de in- 
versic, dependența sarcinii 0, de potenţialul 0, este exponențială (vezi 
iu accst sens relația 2.7), iar a sarcinii Q, — parabolică (la fel ca depeu- 
dența de tensiune a grosimii regiunii golite la o joncțiune pn). De aceea, 
îm mod practic, la o creștere a tensiunii V contează numai creșterea 


y> yr 


u ş e 


Vg >J £ 
sE 
ea ma È, 
...-—--—.._-„.. E; 
ÊF, 
ZI Ey 
€ 
+ 
Ty 
s A 
Fig. ?.5 Fig. 7.0 


* Toate sarcinile considerate in acest capitol se referă la unitatea de uric, 
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sarcinii Q,; ca urmare, se poate considera că sarcina Q,, și respectiv, 
x, ating valori maxime la inversie: 


Qa = — qN axa mas (7.2) 
independente de tensiune. În aceste condiții, sarcina din 'semiconductor 
este : 


Qs =Q. + Q, EER Q. — qN Xi mar. (7.3) 


e Pentru funcționarea tranzistorului MOS interesează ealeulul tensi- 
unii de rtă pentru care se instalează inversia; această tensiune se 
notează V, și poartă denumirea de tensiune de prag. Calculul tensiunii 
de prag porneşte de la cu erea potențialului de suprafață în momentul 
obținerii iuversiei. Se consideră că inversia se stabileşte în momentul în 
carc concentrația de purtători din stratul de inversie (la suprafață) este 
egală cu concentrația de purtători de sarcină de tip opus din volumul 
semiconductorului. Notind cu O, potențialul Fermi din volumul semi- 
conductorului : 


oa pa, (7.4) 
q n, 
rezultă că potenţialul suprafeței în momentul inversici este: 
Pain = 20p. (7.5) 
Teusiunca aplicată pe poartă este dată dc: 
Vs = Ve + ®, (7.6) 


unde V, este tensiunca carc cade pe stratui de oxid. Întrucit nu se con- 
sideră sarciui în oxid, cimpul clectric în această regiune «ste constant (6,) ; 
tensiunea V, este atunci: 


Ve = oto- (7.7) 
Calculul cîmpului în oxid se face în funcție de valoarea cîmpului 
electric la suprafața semiconductorului ($,); în absența oricărei sarcini 


la interfața oxid-semiconductor, componenta normală a inducțici clectrice 
se conservă: 


kobo = k,8,, (7.8) 


unde kọ şi k, sint permitivitățile relative ale oxidului și, respectiv, semi- 
conductorului, iar 8, — cimpul clectric la suprafața semiconductorului. 

Aplicind legea fluxului electric printr-o suprafață închisă care conține 
suprafața semiconductorului şi include toată sarcina din semiconductor, 
rezultă : 


,--. (79) 


Reco 


Din aceste considerente, tensiunea pe oxid estc: 


«APERE E E, P (7.10) 


unde s-a notat cu C, capacitatea specifică (pe unitatea de arie) a stratu- 
lui de oxid: 


Ce m  — | (7.11) 


Tensiunea de poartă este legată deci de caracteristicile regiunii golite 
de la suprafață prin relaţia: 


Vem -2 +o, (7.12) 
o 

„În momentul instalării inversiei, sarcina din stratul de inversie poate 
fi neglijată în raport cu sarcina ionilor de impuritate, adică Q, 40,; 
ținind scama de (7.5), rezultă tensiunea de prag: 


V=- + 207 (7.13) 
o 

Pentru determinarea completă a tensiunii de prag, trebuie cunoscută 
adincimea maximă a regiunii golite de la suprafață, Xamas (vezi relația 7.2) 
Pentru aceasta se determină mai întii dependența adincimii regiunii golite, 
Xa de potențialul la suprafață ®,. Utilizind aproximaţia de golirc, la fel ca 
la o joncțiune pn, sc obține: 


= 3/2 
Xi = Vai ®,. (7.14) 


Relația de mai sus permite calculul lui X4mas COnsidcrîind condiția 
de inversare Oyim) = 2Op. 


7.1.2. Capacitorul MOS real 


Capacitorul MOS real arc o tensiune de prag diferită de expresia (7.13) 
op adăugarea unor termeni suplimentari. Aceşti termeni se referă în special 
a Sarcini electrice in oxid și la interfața oxid — semiconductor, sarcini 
inerente procesului tehnologic. Acestea sînt: 

— Sarcina din interiorul stratului de oxid, dè semn pozitiv, a cărei 
densitate sc notează p(x) (axa x se consideră de-a lungul structurii — vezi 
figura 7.2); 

— sarcina de la interfața oxid-semiconductor, notată cu Q,. Această 
sarcină are o componentă de valoare fixă (de semn pozitiv) şi o com- 
paes, Ea de O, datorată stărilor rapide de suprafață (vezi 
capito ). 

F În afara acestor sarcini, tensiunea de prag cste influențată şi de 
diferenţa potenjialelor de extracție a electronului din metal (Oy) și din semi- 
conductor (Ù;). Această diferență se notează us = Oy — Os şi determină 
un schimb de sarcini între :nctal şi semiconductor. 

Toate aceste observații cxplică faptul că benzile energetice ale semi- 
conductorului sint curbate la suprafață chiar în absența tensinnii de poartă. 
Ficctul global al acestor cauze se poate măsura prin aplicarea pe poartă 
a unci tensiuni astfel incit semiconductorul să aibă benzile energetice con- 
stante în toată adincimea sa; această tensiune se notează Vpg şi se 
numeşte tensiune die benzi netede, Expresia ei este dată d»: 


Vrs = Ous — e — 2 È Ž ola)dx: (7.15) 
è o5 o 
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pentru tehnologia curentă a siliciului, Vpn < 
zi 1Y5>2 < 0. În aceste condiții tensiunea de prag 
devine : 


Sa | ii 
i V, = Vra — 2 + 207, (7.16) 
o 


7.2. INVERSIA SEMICONDUCTORULUI 
ÎN PREZENȚA UNEI JONCȚIUNI 


Fig. 7.7 Structura tranzistorului MOS, prezentată 

în figura 7.1, arată că zona de semiconductor 

de sub poartă este încadrată între două joncțiuni. Prezența unci joncțiuni 

modifică tensiunea de prag față de valoarea dată dc relația (7.16). Dis- 

cuția se face pe un model simplificat, prezentat în figura 7.7%. Joncjiu- 

mea ntp se consideră polarizată invers (V, = V,), situație care corespunde 
funcționării normale a tranzistorului MOS. 

Aplicarea unei tensiuni pozitive pe poartă face ca regiunca de sarcină 
spațială a joncțiunii să se extindă și la suprafața semiconductorului, pe 
toată lungimea electrodului de poartă. În această situație, realizarea unui 
strat de inversie prin aducerea electronilor la suprafața semiconductorului 
este împiedicată de existența unui gradient de potenţial de-a lungul supra- 
feței ; într-adevăr, un electron aflat la suprafață este colectat de joncțiune, 
contribuind la formarea curentului ci în polarizare inversă. Acumularea 
de electroni la suprafață este posibilă numai din momentul în carc potenția- 
lu! suprafeței devine egal cu V,, ceea ce duce la anularea gradientului 
de potențial de-a lungul suprafeței. Condiția de instalare a inversici de- 
vine : 


Duty 2 Va +20, îi (7.17) 
iar lensiunea de prag, în noile condiții, este dată de: 
V, = Vro — S +207+ Ve (7.18) 


O Observație. Dacă joncțiunea nu este polarizată (V, = V, 
tensiunea de prag recapătă valoarea dată de relația (7.16). 


Il 
2 


7.3. CARACTERISTICILE STATICE ALE TRANZISTORULUI MOS 


Fie un tranzistor MOS cu canal n**, al cărui model cste prezentat 
în figura 7.8. Sursa se leagă la substrat și constituie nivelul de referință 
a potențialelor (masă). Tensiunile de poartă (Ves) şi de drenă (Vps) sint 
pozitive. Pentru tensiuni de poartă Vas< V, nu apare canal la supra- 
față şi, ca urmare, curentul de drenă (Ip) este nul. 


* Această structură poartă denvmirca de diodă cu poartă și reprezintă un disporitiv de 
test a suprafeței semiconductetului. 

+*+ 'Tranzistcrul MOS cu canal se descrie identic; în calcule se preferă varianta cu 
canal n, deoarece tensiunile de poartă și de drenă sint pozitive. 
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Dacă tensiunea de poartă depășește valoarea de prag, între sursă 
şi drenă se formează un canal n care permite conducția curentului electric 
(cu atît mai bine cu cit tensiunea Vgseste mai mare). Întrucît joncți- 
unea sursă-substrat nu este polarizată, tensiunea de prag este dată de 
relația (7.16). Dacă tensiunea de drenă este mică, canalul se întinde pînă 
la drenă, adică și aici sc îndeplinește condiția de inversie dată de relația 
(7.18), unde Va — V ps. 

Caracteristicile stalice ale tranzistorului reprezintă dependența curentului 
de dremă de tensiunile de poartă și de drenă: 


Ip = IVe Vos). 


Pentru deducerea lor trebuie exprimată rezistența canalului; con- 
centrația de purtători din canal depinde de coordonata y de-a lungul 
suprafeței, datorită existenței tensiunii de drenă. Rezistenţa dR a mei 
secțiuni infinitezimale a canalului este dată de: 


dy 
IR = ==: 
a(y)Zd, 
unde Ffy) reprezintă conductivitatca medie a canalului (medierea se con- 
sideră de-a lungul axci x), Z este lăţimea canalului, iar; d, este „grosimca” 
acestuia (vezi figura 7.6). Conductivitatea medie se calculează conform 
relației : 


(7.19) 


4 


| ontz, Jedz = -p L0, (7.20) 


e es 
0 


“e 
3) = = | olx, ax = = 


unde s-a considerat o mobilitate constantă. Atunci, relația (7.19) devine: 


dy 
i an cuie - SN 21 
ZQY) ii 
Sarcina Q,(y) rezultă din relațiile (7.3) şi (7.12): 

0.(>) = — [Ves — Vre — 0,9) IC, — 0,(9), (7.22) 


unde s-a ținut seamă de corecția adusă de tensiunea de benzi netede. 
Variația potențialului de suprafață de-a lungul axei y se datorește 
prezenței joncțiunii drenă-substrat, polarizată invers. Întrucît canaluj 
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există pentru orice y între sursă și drenă, O, rezultă din condiţia de invez- 
sare (relaţia : 
oly) = VU) + 20), (7.23) 


unde V(y) este tensiunea inversă dintr-o secțiune a canalului. Această 
tensiune are valorile limită V(0) = 0 la sursă și V(L) = Vps la drenă; 
dependența ei de coordonata y rezultă din căderea de tensiune produsă 
de trecerea curentului J, prin caual. 

Sarcina ionilor acceptori este dată dce: 


Qu) = -AN tamal) = ANN FVO), (720 


în concordanță cu relațiile (7.14) și (7.23); rezultă că şi sarcina Q, din 
regiunea golită crește de la sursă spre drenă. 

© Avind în vedere precizările făcute mai sus, de-a lungul unei secțiuni 
infinitezimale a canalului se stabilește o cădere de tensiune: 


dy (7.25) 
zu.0,(y) 


Integrind relația (7.25) de la sursă (y=0; V(0) = 0) pînă la drcnă 
= L; V(L) = Vps), rezultă: 


dV (y) = IpdR = —1p 


Z V 
Ip = 7 Cel] Ves — Vre — 20; — Vas a 


-3 eaa vos + 20, — (20n), 


ceea ce reprezintă ecuația caracteristicii statice. 


Această ecuație este valabilă numai atunci cînd canalul există în totalitale de la sursă la 
drenă. Creşterea tensiunii Vps duce la micșorarea sarcinii Q, din dreptul drenei pină la completa 
dispariție a canalulni din această regiune (fig. 7.9). Într-adevăr, la creșterca tensiunii V ps, poten- 
ţialul suprafeței de lingă drenă: O,(1) = Vps + 20p va crește și va duce la scăderea sarcinii 
specilice de lingă drenă (vezi relația 7.22): 


QalL) = — [Vgs — Vrea — Vps — 20f]C. — QalL). (7.27) 


(7.26) 


+ 


Vos? Vas sat 


a ” 


417104 VI XIII 1787419 IIIII9 


-= 
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- 
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- 
2 
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Pentru tensiunea Vps = V pey (tensiunea de saterație), canalul dispare de lîngă dremă 
adică 0,(1.) = 0; conform relației de mai sus, tensinnea de drenă de saturație rezultă din: 


V Dss ** Yes — Vrs- 20, + 0, (7.28) 
Li 
unde Q (L) depinde implicit de V hgp conform relației 7.24, pentru V(y) m V(L) = V Dss- 
Rezolvind ecuația (7.28) se obține: ~" 


A egN Ci Vas — Van) 
y m Vas — Ven — 20, + etl / 05 |. 0.3) 
Ds = Vos — Yra — 230p t-17 |: A data rr 


Pentru tensiuni de drenă Vps > Vps, calculele anterioare nu mai sint valabile, Acum 
canalul sc scurtează (L° < L, conform figurii 7.9), potențialul său la capătul dinspre drenă fiind 
aproximativ : 


OL) S V psw + 20. (7.30) 


Tensiunca de drenă cade în principal pe regiunca de sarcină spațială a drenci, de-a luugul 
canalului menținindu-se o tensiune constantă: V(L) — V(0) = V pssur Ca Wimare, rezistența 
cunalului nu mai cste influentată de tensiunea de drenă. Toți purtătorii caro părăsesc canalul 
sint colectaji de drenă prin regiunea de sarcină spațială, conformi liniior de curent prezentate 
im figura 7.9. În acest caz, curentul de drenă nu mai este controlat de V y, menținiudu-se 
la o valoare constantă, dată de mărimea curentului în momentul dispariției canalului Ungă 
dreuă, Această comportare justifică denumirea de saturație a acestui regim de lucru. 


O Observaţie, În realitate, în regiunea de saturație, curentul de drenă prezintă o 
mică creștere cu tensiunea de drenă, datorită scăderii lungimii Z’ a canalului. Efectul este 
mai pronunțat la travzistoarele cu canal de luugime Z. mică (canal scurt), 


Caracteristicile statice sint prezentate în figura 7.10. Cu linie îutic- 
ruptă s-a delimitat regiunca de saturație de restul regiunii de lucru; regi- 
mul pentru Vps < Vnsmw este cunoscut sub denumirea de regim limar 
(la tensiuni Vps foarte mici) sau cvasiliniar. 

e Pentru utilizatorii tranzistoarelor MOS, ecuația (7.26) a caracteristi- 
cilor statice este prcoaic și se încearcă forme simplilicate. O astfel de 
soluție se poate da pentru tranzistoare MOS realizate pe subsirate de rezisti- 
vitate mare (N, mic), ceea ce corespunde la majoritatea cazurilor. Atunci 
se poate neglija sarcina ionilor de impuritate (Q, & 0) şi relația (7.26) 
devine : 


Ip = A Cd Vas =» Vera =» 20; =. SV os: (7.31) 
În acecaşi aproximație, tensiu- 


nca de prag are expresia (vezi rela- 
ţia 7.16): 


E = Vrs + 2%; (7.32) 
Atunci, «ccuația  caracteristicii 
statice în regiunea cvastlimiară este : 
y? 
1 =2|(re - ravas- 2); 


(7.33) 
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unde B == Zu,Co/2L este un parame- 


«i oaia EI tru constructiv al tranzistorului, ‘Ten- 
-4 siunea de saturație (7.29) are forma 
i AR aproximativă : 

SZ 
$, Voss î Ves — Vro — 20r = 
Kd m Vas = Vo 
ELA IE | (7.34) 
Q 315 6 e In zona de saturație, curen- 
Vae (V) tul are o valoare constantă în raport 
Pg, Sat cu Vps, dată de relația (7.33) pen- 
j tru Vps — V DSsa : 
Ip = B(Ves — Vi Vos > Vosa (7.35) 
Dependența de mai sus reprezintă expresia caracteristieii de transfer 
a tra ui MOS în regiunea {fde saturație. În figura 7.11 se prezintă 


accastă caracteristică pentru tranzistorul ale cărui fcaracteristici statice 
(de ieşire) sînt date în figura 7.10. 

e Trauazistoarele MOS moderne se realizează într-o largă varietate 
constructivă. Una dintre principalele direcții de evoluție este legată de 
creșterea vitezei de lucrn. În acest sens, canalul se realizează din ce în 
ce mai scurt, iar la suprafață se creează un cimp electric intern printr-o 
dotare neuniformă a substratului ; toate acestea duc la un timp de tran- 
zit scăzut al purtătorilor în drumul de la sursă la dronă. Modificările con- 
structive duc și la modificări ale teoriei clemeutare. Iată citeva dintre ele: 

— dependența mobilității de cîmpul electric de la suprafață ; 

— apariția unui curent suplimentar pria regiunca d= golire (în paralel 
cu cel din canal) într-un mod asemănător ca la fenomenul de pătrundere 
la tranzistorul bipolar ; 

— micșorarea tensiunii d= prag datorită creșterii coat:ibuțici drenei la 
formarea regiunii de golire de sub canal (pentru tranzistoarele cu canal scurt). 

De aceea, o exprimare mai realistă a caracteristicii de transier în regiu- 
nea de saturație este dată de: 


Ip = (Ves — V3)"; Vos > V oss (7.36) 


unde m cste un cocficient cuprins între 7 și 2. 
La tensiuni de drenă mari, intervin fenomenele de multiplicare în 
avalanșă și străpungere a dispozitivului datorate joucțiunii drenă-substrat, 


O Notă. Din punctul de vedere al dependenţei d= temperatură, tranzis- 
toarele MOS prezintă avantaje deosebit: față de tranzistoarele bipolare. 
La creşterea temperaturii (Ves, Vps constante), curentul de drenă scade, 
datorită scăderii mobilității (prin intermediul! lui 6); dependența este 
foarte slabă. Ca urmare tranzistoarele MOS nu prezintă feno:nencie de 
străpungere secundară şi ambalare termică. 


7.4. TIPURI DE TRANZISTOARE MOS. SIMBOLURI 
e Tranzistorul MOS eu canal n are simbolul prezentat în figura 7.12. 
De cele mai multe ori, substratul cste legat la sursă în interiorul capsulei. 


e În gura 7.13 este prezentat un tranzistor MOS cu canal p (2). 
simbolul corespunzător (b) și caracteristica de transfer (c); ambele tensiuni, 
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Fig. 7.13 


Vas și Vps, sint negativ. Aceste tranzistoare au canal indus prin aplicarea 
wi tensiuni Ves mai mari decit valoarea de prag. 

@ Unele tranzistoare prezintă canal chiar la Ves = 0 şi se numesc 
tranzistoare en canal inițial. Această situație se îutilnește în special la tran- 
zistoazele cu canal n : datorită unei tensiuni | Ves | mari (Vra <0), tensiunea 
de prag V, poate deveni negativă. Caracteristica de transfer are forma din 
figura 7.14.a, iar simbolul tranzistorului este prezentat în figura 7,14,b. 
Un asemeuca tranzistor poate lucra cu orice polaritate a tensiunii de poartă. 
Ducă Ves > 0, regimul de lucru sc numește regim de îmbogățire, datorită 
cerești zi: couc.utrației de cicct.oai în canal; dacă Ves < 0, regimul poartă 
denumirea de regim de sărdcire şi duce ia scăderea concentrației de electroni 
din canal pină la dispariția lu! (Vaes = V„). 

e În scopul reducerii lungimii canalului, o soluție modernă o oferă 
tranzistarul VMOS (fig. 7.15). Structura prezentată seamănă cu un tranzis- 
tor bipolar nn care prezintă o corodare în V. Pereții V-ului sìnt acoperiți 
cu oxid, iar deasupra se află electrodul de poartă. Canalul sc formează 
regiunea $, echivalentă Lazi tranzistorului, deci are o lungime foarte mică 


~ 
to 
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Fig. 7.15 Fig. 7.16 


(< l um). Zona cchivalentă colectorului reprezintă drena ; situarea accs- 
teia pe fundul plachetei permite evacuarea ușoară a căldurii, ceca ce recoman- 
dă structura pentru aplicații de putere. 

e Tranzistoare MOS protejate. Una dintre problemele utilizării tranzis- 
toarclor MOS este protecția imirării. Datorită grosimii rcdusc a oxidului 
(xo < 1000 A), aceasta sc străpunge la tensiuni de poartă mici (Vas & 
& 60 V). Străpungerea poate avca loc chiar prin simpla atingere a clectro- 
dului de poartă cu mîna sau cu obiecte de îmbrăcăminte clcctrizate ; acest 
lucru este posibil deoarece electrodul de poartă acumulează sarcini, oxidul 
fiind un bun dielectric. De aceea, se iau precauții în manipularea tranzis- 
toarelor MOS. În vederea protejării lor, unele tranzistoare au o diodă Zener 
încorporată în siructură și concclată între poartă și sursă. Simbolul unui trau- 
zistor MOS protejat este prezentat în figura 7.16. La creşterea tensiunii de 
poartă peste valoarea de stabilizare a diodei Zener, aceasta se deschide și 
limitează tensiunea aplicată (Ves = Vz). Dezavantajul utilizării diodelor 
de protecție constă în micșorarea impedanței de intrare a tranzistorului, 


7.5. REGIMUL VARIABIL DE SEMNAL MIC 


Utilizarea tranzistoarelor MOS în circuite de amplificare necesită 
stabilirea unei scheme echivalente pentru regimul variabil de semnal mic. 
Tranzistorul lucrează în regiunea de saturație. 

e Dacă irecvența semnalului este joasă, se poate adopta ipolera 
cvasistaționară, potrivit cărcia dependența între valorile instantanee ale 
mărimilor electrice (ip ves, vəs) este acecași ca în curentul continuu; 
conform relației (7.36) : 


ip = B(ves — Va)”; vos < V psw (7.37) 


Atunci, pentru variații foarte mici ale tensiunii de poartă (ducs) şi de 
drenă (dvps), se obțin variaţii ale curentului de drenă (dtp) date de: 


Cip ĝi 
dves -|- —2- dups; 7.38 
veS dvs i ( ) 


dip — 
notind variațiile mici de semnal: dups = Va, ducs = Ve şi dip = ia, rezultă 
o relație între componentele variabile ale mărimilor electrice ; 


is = Bm(Ves — V,)"-1v, + (Vas — Va)” = 0, = 


(7.39) 


1 
= £n * Vg + — Ve- 
Fa 
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Fig. 7.17 Fig. 7.18 


În relația (7.39) s-au utilizat următoarele notații : 
Ë» — panta tranzistorului la frecvențe joasc, dată de: 


= SV — Vi ale, 40 
Ea 3m| GS r) Ves — V, (7 ) 
ra — rezistența diferențială a canalului în regiunea de saturație : 
= > ôB Ip 28 
ri! = p - V)" — = 2 .—. 4l 
a = (Ves ) B'o (7.41) 


Rezistența r; ţine seama de variația relativ slabă a curentului de drenă 
de tensiunca de drenă, prin intermediul lui B (efect de scurtare a canalului); 
valorile tipice pentru r Ja tranzistoare MOS de mică putere se înscriu 
in gama zeci-sute de kiloohmi, fiind mai mici pentru trauzistoarele cu 
canul scurt. 

Valorile tipice ale pantei la aceeași categorie de tranzistoare MOS se 
inscriu în limitele 1 — 10 mA/V, sensibil mai scăzute decit valorile cores- 
punzătoare tranzistoarelor bipolare. 

Curentul de poartă (iç) are valori foarte mici (10714 — 101 A) datorită 
calității de bun izolant a bioxidului de siliciu ; de aceea, el se neglijează sau, 
echivalent, impedanța de intrare se consideră infinită. Pe baza acestei 
observaţii şi a relației (7.39) sc deduce circuitul echivalent de semnal mic 
şi joasă frecvență, prezentat în iigura 7.17. 

e La frecvențe mai mari, circuitul echivalent se completează cu 
capacitățile structurii, Ces» Ca Și Ca, conform figuri 7.18. Panta, în acest 
caz, depinde de frecvență prin efectul timpului de tranzit al purtătorilor 
de sarcină prin canal. 


7.6. ALIMENTAREA ÎN CURENT CONTINUU 
A TRANZISTOARELOR MOS 


Alegerea unui anumit punct static de funcționare se face în funcție 
de scopul dorit : obţinerea unei anumite pante, folosirea unei regiuni cît mai 
liniar. a caracteristicilor etc. 

___Q Pentru tranzistoarele MOS eu canal indus, teusiunile de poartă 
şi de drenă au acecași polaritate. Ca urmare, pentru polarizare sc poate 
folosi un circuit simplu, cu o singură sursă de curent continuu (fig. 7.19). 


183 


Ptg. 7.19 Fig. 7.20 


ea aplicată pe poartă este determinată de divizorul rezistiv R,, 
Ai 


„ARE, „EI AI (7.42) 


Pe baza caracteristicii de transfer (7.36) se poate determina curentul 
Ip ; tensiunea de drenă este atunci ; 


ia Vos = Yoo — Roln. (7.43) 


e Tranzistoarele cu cana) inițial trebuie polarizate astfel incit tcusiunca 
de poartă să poată căpăta atit valori pozitive, şi negative. În fignra 7.20 sv 
prezintă un astfel de circuit, carc folosește o singură sursă de alimentare. 
Tensiunea de poartă se calculează cu relația : 


R, 5 
— RI 7.44 
Rit R: iia i 


combinată cu expresia caracteristicii de transfer. Se observă posibilitatea 
realizării ambelor semne pentru tensiunea de poartă. 

Soluția de polarizare oferită de acest circuit se numeste polarizare 
automată (denumirea provinc de la obținerea unci tensiuni pe rezistența 
R, prin trecerea curentului propriu al tranzistorului |). 


O Notă. Circuitele de curent continuu ale tranzistoarciur MOS nu 
au, de regulă, sarcina stabilizării termice a punctelcr statice de funcționare, 
datorită dependenței slabe de temperatură a caracteristicilor statice. 


Ves c. Vop 


7.7. DISPOZITIVE CU TRANSFER DE SARCINĂ 


Dispozitivele cu transfer de sareină realizează trecerea unei cantităţi 
de sarcină mobilă stocată într-un element semiconductor spre vn element de 
stocare similar aflat în weinălate, ca urmare a unsi comenzi lectrice « xterioare. 
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Dispozitivele cu transfer de sarcină funcționează în cascadă, unul după 
celălalt, fiind realizate într-o singură plăcuță semiconductoare, sub formă 
de circuit integrat. Semnalul prelucrat este conținut în cantitatea de sarcină 
transferată ; funcția circuitului este de întirzierc variabilă a acestui semnal 
prin transferul de la o celulă la alta. 

Studiul dispozitivelor cu transfer de sarcină in cadrul acestui capitol 
este determinată în primul rînd de asemănarea tehnologică cu tranzistoarele 
MOS. În al doilea rind, înțelegerea unor fenomene fizice este legată de 
capacitorul şi tranzistorul MOS. 

tera dispozitivelur cu transfer de sarcină reuneşte trei categorii de 
structuri: 


— dispozitive cuplate prin sarcină (CCD—Charge-Coupled Devices) ; 
— dispozitive buchet-brigade (BBD) ; 
— dispozitive cu injectie de sarcină (CID — Charge-Injection Devices). 


În cele ce urmează, se va descrie capacitorul MOS ca element de stocare 
a sarcinii în regimul de golire adincă și un dispozitiv cuplat prin sarcină 
cu comandă în trei faze. 


77.]. Capaecitorul MOS în regim de 
golire adincă 


Se consideră un capacitor MOS 
pe subsirai p, identic cu cel prezentat 
în figura 7.2. Regimul de golire adîn- 
că se obține prin aplicarea pe poartă 
a unui semnal treaptă de amplitudine 
Va > V, (ñg. 7.21, a şi b). Deşi este a 
îndeplinită condiția clectrică de apa- 
riție a inversiei, stratul de inversie uu 
apare instantaneu. Acest lucru se ex- 
plică prin faptul că purtătorii minori- 
tari carc formează acest strat apar 
prin fenomenul de generare termică, 
care are constante de timp foarte mari. 
Imediat după aplicarea impulsului 
de tensiune, capacitorul răspunde 
prin respingerea golurilor majoritare 
la o distanță 40); întrucit, la 
acest noment, Q,(0) = 0, echilibrarea 
sarcinii pozitive de pe poartă se [ace 
printr-o valoare mai mare a sarcinii 
de ioni acceptori față de cazul echi- 
librului, adică 240) > ama. Această 
situați: justifică denumirea dz regim 7y, 
de golire adincă. În regiunea de golire 
formată apar perechi elcctron-gol, 
prin generare termică ; electronii trec 
spre suprafață şi formează treptat Fig. 7.21 
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stratul de inversie, iar golurile trec spre volumul seniconductorului redu- 
cînd adincimea de golire. În figurile 7.21, c și d s-a reprezentat, calitativ, 
dependența de timp a sarcinii din stratul de inversie (Q,) și a adiucimii de 
golire (x). Procesul de revenire la echilibru durează un timp T4; pentru 
un proces tehnologic ingrijit, valorca tipică a timpului T, cste 1 s. 

Ja începutul procesului de golire adincă, capacitorul MOS are o lipsă 
de purtători minoritari ; dacă aceștia sìnt injectați din exterior, capacitorul 
este pregătit electric pentru a-i primi la suprafața scmiconductorului, Ace us- 
ta este funcția de stocare; timpul de stocare trebuie să fie mult mai mic 
decit timpul 74 pentru ca mărimea sarcinii stocate să nu fie influențată 
de purtătorii minoritari proprii proveniți prin generare termică. O stocare 
suplimentară se poate realiza prin transferarea sarcinii înmagazinate spre 
un alt condensator vecin, care se află la inceputul regimului de golire 
adiucă ș.a.m.d. 


7.7.2. Dispozitive cuplate prin sarcină (CCD) cu trei faze 


Schema de principiu a dispozitivului este prezentată în figura 7.22, a, 
iar diagramele tensiunilor pe electrozi — în figura 7.22, b. 

Semnalul se aplică printr-o joncțiune n*p de intrare (DI), prevăzută 
cu poartă (PI). Teşirca se face pe altă joncțiune n+p (DE) cu poartă (PE) ; 
acrastă joncțiune este polarizată invers priu intermediul sursei E şi a rezis- 
tenței de sarcină R. Pe suprafața oxidului, intre ccle două joncțiuni sint 
plasați trei electrozi metalici, conectaţi la potenţialele ®,, O, și ®,. Coman- 
da celor trei electrozi sc face pe rind, cu semnale dreptunghiulare avind 
front de scădere lin. 

În regim de așteptare, joncțiunea DI este polarizată invers astfel incit 
sub poarta PI nu există strat de inversare; acceaşi situație se întiluește 
şi la joncțiunea de ieşire. 

La momentul t, se înscric informația prin scăderca tensiunii DI ; aceasta 
duce la formarea unui canal sub PI care „umple” cu sarcină primul con- 
densator MOS aflat în regim de golire adincă (O, arc valoare marc). 

La mom"! |, sarcini se transferă celui de-al doilea condensator, prin 
tiecerca iui fr vegim de goire adiucă. Acest lucru este posibil prin scăderea 
treptată a lui O, carc asigură ,.pomparea” sarcinii spre al doilea condensa- 
tor. Dacă frontu? dv scădere a impulsurilor de comandă ar fi rapid, ar pierde 
sarcină prin injectarea ei în substrat. 

La momentul t, continuă transferul spre al treilea condensator, Acest 
condensator va determina la momentul î, injecția electronilor  stocaţi 
spre regiunea de sarcini spațială a joncțiunii de ieşire ; ca urmare, va crește 
curentul ei invers şi va scădea tensiunea de icșire (DE) refăcind semnalul 
de la intrare după o întirziere î, = f, — ti S 3fe. 


O Precizare. Celula de întîrziere trebuie să conțină trei elemente de 
stocare pentru a avea siguranța transferului sarcinii numai într-o singură 
direcţie. 
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O Notă, Pentru a realiza întirzieri mari, intre cele două joncțiuni, 
de intrare ṣi de ieşire, se înserează un număr crescut de triplete de electrozi 
metalici. 


Capitolul 8 
ALTE DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE CU JONCȚIUNI 


8.1. INTRODUCERE 


În capitolele precedente s-au prezentat dispozitivele semiconductoa:: 
bipolare cu una sau două joncțiuni : dioda pn, tranzistorul bipolar. În acest 
capitol vom studia dispozitivele semiconductoare cu trei sau mai multe 
joncțiuni denumite dispozitive multijonețiune, Accste dispozitive au la 
bază structura pnpn, care are patru straturi și trei joncțiuni şi care, dato- 
rită caracteristicii sale 1—V cu două stări stabile, sc foloseşte în circuitele 
de comutație. Vor fi prezentate următoarele dispozitive multijoncțiune : 
dioda pnpn, diacul, tiristorul comvențional, tiristorul lelrodă, tiristorul bio- 
perațional şi triacul. 

Un alt dispozitiv pe carc il vom trata în acest capitol cste tranzistorul 
unijonețiune care în anumite variante arc o singură joncțiune, iar în altele 
arc structură pnpn, proprietățile sale fiind tot de comutator. Vor fi pre- 
zentate : tranzistorul uvijonțiune convenţional, tranzistorul unijoncțiune 
programabil şi tranzistorul unijorcțiune complementar, 

Dispozitivele multijoncțiune şi tranzistorul unijoncțiune se folosesc 
în circuite de impulsuri, circnite pentru conversia energiei electrice, circuite 
de comutație. Pe lingă aspectele fizice care stau la baza funcționării acestor 
dispozitive, vor fi prezentate şi aplicații tipice ale acestora în circuit. 


8.2. DIODA pnpn 


8.2.1. Caracteristica statică curent tensiune 


Dioda pnpn este o structură de siliciu monocristalin cu palru zone al- 
ternativ dopate cu impurități acceptoare și donoare. 

În figura 8.1, a este prezentat schematic modelul unidimensional al 
acestui dispozitiv cu trei joncțiuni (J, J» Ja). Zonele extreme pi,nţ, 
mai puternic dopate, se numesc emitori, iar zonele interioare na, pa se numesc 
baze. Emitorul p se mai numește anod, iar emitorul nt-catod. Joucţiuuile 
sc află la distanțe mici între cle, astfel ca regiunile 4 — Ja şi Jı — C să poatì 
îndeplini funcția de tranzistor. Dioda pnpn se întilnește în literatură şi sub 
alte denumiri: dinistor, diodă Shockley, diodă cu palru straluri. Simbolul 
acestui dispozitiv, precum şi sensurile pozitive pentru curent și tensiune, 
sint prezentate în figura 8.1, b. 
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Fig. 8.1 Fig. 0.2 


Xa statică 1 — V a diodci pnpn cste arătată în fi- 
gura 8.2. 

În polarizare inversă joncțiunile J, şi J, sint alimentate invers, ia 
joncțiunea J,-direct şi, ca urmare, curentul prin dispozitiv are valori mici, 
de ordinul curentului invers printr-o joncțiune pn. La o anumită tensiune 
inversă VA curentul invers prin diodă crește aproape abrupt datorită stră- 
pungcrii prin multiplicare în avalanșă la joncțiunea J, sau Js 

Dioda pnpn prezintă interes prin forma caracteristicii sale în polarizare 
directă, formă tipică elementelor de comutație, cu două stări stabile. Une 
dintre aceste stări se caracterizează prin curent mic și rezistență marc, 
iar cealaltă — prin teusiune și rezistență de valori mici. Crescind tensiunea 
directă pe diodă, curentul are valori mici, practic curentul invers al joncțiu- 
nii centrale J, alimentate invers. La o anumită tensiune (de aprindere — 
prin analogie cu tuburile cu gaz — de amorsare sau de întoarcere), notată 
cu Vpo, dispozitivul comută în cealaltă stare, prin el trecînd un curent 
mare la o tensiune de ordinul 1V. Regiunea OA se numește regiune de blo- 
care, iar BC este regiunea de conducție. Porțiunea intermediară AB de 
rezistență dinamică megalivă (fig. 8.2) este instabilă. Comutarea inversă, 
care arc loc atunci cind curentul sau tensiunea scad sub valorile „de men- 
tinere” Ip respectiv Vy, se face pe porțiunea PO punctată în figura 8.2. 

e Dioda pnpn este utilizată în circuitele de ccmandă a porții tiris- 
toarclor, în circuitele de protecție la snpratensiuni, în generatoarele de 
impulsuri de relaxare. 

e Parametrii de catalog ai dispozitivelor pnpn variază în funcție de 
construcția şi de destinația lor. Tensiunea Vypp variază de la zeci la sute 
de volți, curentul Ipg de la zeci de microamperi pină la cîțiva miliamperi, 
jar rezistența corespunzătoare în starea de blocare — de la meghomi la 
cîteva sute de meghomi. În starea de conducțic curentul poate atinge va- 
lori de ordinul amperilor cu Ip între 1 și 50 mA iar Vy între 0,5 și 20 V 
El este practic determinat de tensiunea sursei de alimentare şi de rezistența 
de sarcină, ca la o joncțiune fn. Rezistenţa diodei pnpn în starca de conduc- 
ție este snb 10 Q, scăzind cînd curentul crește. 


O Observaţie. Paramelrii şi caracteristicile statice depind puternic de 
iemperalură (fig. 8.3): tensiunea V po crește cu 10—15% la scăderea tem- 
peraturii la — 60°C (de la temperatura camerei) și scade cu 15—20% la 
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creşterea temperaturii pină la 
100°C, Curentul de menținere 
Im scade la creșterea tempera- 
turii, 


8.2.2. Procese fizice în dioda 
pnpn 


În acest paragraf vom stu- 
dia proceselc fizice ce au loc in 
structura pnpn la ainorsarea şi 
la blocarea acesteia, procese ce 
stau la baza funcționării tutu- 
ror dispozitivelor multijoncțiunc. 
Considerăm structura din figu- 
ra 8.1 pe care o polarizăm direct 
de la o sursă de tensiune V, printr-o rezistență R. Tensiunea v, se repar- 
tizează practic numai pe regiunile de trecere ale celor trei joncțiuni: 


Va = Vn Pata (8.1) 


micşorind barierele de potențial (de echilibru termic) ale joncțiunilor J, şi 
Ja alimentats direct și mărind bariera de potențial a joncțiunii J, alimen- 
tate invers, Neglijind căderile de tensiune pe joncțiunile alimentate direct, 
rezultă că va: 3 —v, X —V 44, prin dispozitiv trecînd un curent neglijabil 
dacă Vas < F so. 
„Modelul adoptat este cel propus de Ebers, şi anume descompunerea struc- 
turii pnpn in două tranzistoare, T, de tip pnp şi Ta de tip npn conectate 
| ca în figura 8.4, a. Zona n, constituie 
b 8 baza lui T, şi colectorul lui 73, iar 
i mi Ca zona p, constituie baza lui 7, şi colec- 
torul lui T, joncțiunea 7, fiind jonc- 
țiune de colector pentru ambele 
tranzistoare, Curentul de bază al 
tranzistorului T, este curent de colec- 
tor pentru tranzistorul zfin = fe) 
şi invers (fse: = ici) (fig. 8.4, b). Am- 
bele tranzistoare sint alimentate în 
regiunea activă normală. curenții lor 
de colector fiind: 


ic = arig + Ics, 
icz = apa + Icao2, 


(8.2) 


undc ap sint factorii de amplificare în 
curcut direct, iar Ics sînt curenții 
reziduali de colector. Prin joncțiunea 
centrală J, va trece curentul 1, = 
= iq + ic deci : 


îa=api, + arat at Io, (8.2, a) 


unde loa — Icso, 4 IcBoa este cu- 
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Din relaţia (8.2, a) rezultă: Dică 
| Dh 
I a E d &p2 
$, = SE EENS (8.3) | Ji 
1 — (an + an) as) 


Relaţia (8.3) indică posibilitatea Qg- 
creşterii nelimitate a curentului 
prin dispozitiv, dacă este îndepli- 4% 


nită condiția de amorsare : 02 l i 
am + ap = l1. (8.4) | e : 
000 0! 


Într-adevăr, din caracteristica sta- 10 lA) 
tică (fig. 8.2) rezultă că curentul Fig. 8.5 

poate crește oricît, conducînd la 

distrugerea dispozitivului, dacă nu este limitat de circuitul exterior. 

e Dependența factorilor ap de curentul prin dispozitiv stă la baza 
amursării diodei pnpn. Această dependență este arătată în figura 8.5. La 
tensiuni v4 mici curentul prin dispozitiv este mic, fiind determinat de jonc- 
țiunea J, alimentată invers. Ca urmare, «p are valori mici şi din relația 
(8.3) rezultă că i, & Ios. Mărind tensiunea anodică, curentul rezidual Jo 
va creşte și odată cu acesta — și factorii am şi apa, deci curenții de colector 
ai celor două tranzistoare, conform relației (8.2). Creşte numărul de purtă- 
tori majoritari injectaţi în cele două baze, care vor compensa parțial sarcina 
spațială a regiunii de trecere a joncțiunii J,, lărgimea acesteia se va micșora, 
va scădea bariera de potențial — și tensiunea ce cade pe joncțiunea J}. Din 
acest motiv vor crește căderile de tensiune J, ṣi J, (vor scădea barierele lor de 
potenţial, efect ce are loc, datorită injecției de purtători în zonele adiacente 
acestor joncțiuni), ceea cc conduce la creşterea curenților îm $i ign a facto- 
rilor de amplificare în curent ap, și ars, a iujecției purtători: majoritari în 
cele două baze ș.a.m.d. Are loc un proces regenerativ ce condict spre înde- 
plinirea condiției (8.4). 

Mărind în continuare tensiunea v, la joncțiunea J, apare procesul de 
mulliplicare în avalanșă a purtătorilor, ce atrage după sine o creștere pu- 
ternică a curentului ș, astfel încît procesul regenerativ amintit mai sus 
este accelerat şi condiția (8.4) va fi îndeplinită. În prezența multiplicării 
în avalanșă, relația (8.2, a) devine: 


i, = M(api, + ari, + 102), (8.5) 
unde factorul de multiplicare în avalanșă are expresie : 
1 
M = 
1 — (v/V m)" 


în care V so este tensiunea de străpungere a joncțiunii J, şi n — un parame- 
tru cu valori cuprinse între 4 şi 7 pentru siliciu. Din relația (8.5) rezultă: 


(8.6) 


l MENE.. * AR (8.7) 
deci condiția de amorsare în prezența multiplicării în avalarșă este ; 
am + am = l/M <1. (8.8) 
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Din condiţia (8.8) şi relația (8.6) rezultă tensiunea de amorsare în prezența 
mulitiplicării în avalanșă : 


Va = VaYi — (ari + apa) < Vm. (8.9) 


Accastă tensiune, numită tensiune de auloamorsare, este mai mică decit 
tensiunea de străpungere a joncțiunii centrale J, Diferenţa între Vm și 
Vin este însă mică deoarece condiția (8.8) este mult mai „uşoară” decit 
condiția (8.4) şi deci valorile lui ap și ap, sînt încă mici atunci cind dispo- 
zitivul se autoamorsează. 

Procesu! regenerativ ce are loc la autoumorsarca diodei pnpn duce la 
scăderea barierei de potențial şi deci a tensiunii pe joncțiunea centrală ],. 
La un moment dat, tensiunea vaz își schimbă semnul și toate joncțiunile 
vor fi palarizate direct. Tranzistoarele T, și T, sînt acum în saturație și 
colectoarele lor injectează purtători minoritari în bazele adiacente, Ast- 
fel se explică faptul că tensiunca pe dispozitiv în stare de condiție 
este foarte mică, de ordinul de mărime al tensiunii pe o joncțiune polarizată 
direct. Din relaţia (8.1), cu vaz > 0 rezultă: va = 2V Br, s — Vor, su E 1V. 
Atit starea de blocare, cît și cea de conducție sînt stabile. În starea de 
blocare curentul este foarte mic şi am -+ am < 1 (fig. 8.5). În timpul 
procesului de basculare cste îndeplinită îutii condiția (8.8) și apoi 
condiția (8.4) prin creşterea factorilor ap cu curentul prin dispozitiv. În 
momcutui îndeplinirii condiției (8.4) toate joncțiunile sint polarizate direct, 
tranzistoarele T, şi T, intră în saturațic și factorii a, scad conform figurii 
8.5.:De fapt T, şi T, intră în saturație atit cît este necesar pentru satis- 
facerea condiției (8.4), cind procesul regenerativ ia sfirşit. Depășirea con- 
diției (8.4), adică tam + am > |, nu este astfel posibilă; relația (8.3) ar 
conduce la un curent negativ prin dispozitiv, de valoare mare, ceea ce din 
nou nu este posibil. Stabilitatea stării de blocare este deci asigurată de 
faptul că la curent mic am + apa < 1, iar stabilitatea stării de conducție 
este asigurată de intrarea in saturație a trauzistoarelor T, și Te. 


O Notă. Așa cum am arătat, funcționarea structurii pnpn cu două 
stări stabiic se bazează pe variația factorilor de curent în funcţie de 
curentul prin dispozitiv, proprictate caracteristică siliciului. În siliciu, 
la curenți mici predomină curentul de recombinare în regiunca de trecere 
a cemitorului față de curentul de injecție din emitor în bază, astfel 
că xp are valori mici. La germaniu curcutul de recombinare cste negli- 
jabi! şi a; are valori mari chiar la curenți mici, astfel că condiția 
am + am <l nu poate fi îndeplinită și starea de blocare nu este 
stabilă, trecindu-se direct în starea de conducție. Acesta este motivul 
pentru carc dispozilivele pnpn se fac din siliciu. 

© imorsarea diodei pnpn prin creşterea tensiunii anodice reprezintă 
modul normal de funcționare. Există însă și moduri parazite de amorsare, 
prin creşterea temperalurii sau prinir-o variație bruscă a tensiunii anodice. 

Amorsarca diodei pnpn poate avea loc la temperatură ridicată şi la 
v, < Væ. În figura 8.6 se prezintă curbele factorilor de amplificare în 
curent în iuncţie de curentul prin dispozitiv lu diverse temperaturi. La 
creşterea temperaturii, curentul rezidual Zes al joncțiunii centrale se dublea- 
ză la fiecare 6°C (siliciu) şi curentul prin dispozitiv va crește, conform relației 
(8.3). Factorii de amplificare în curent vor creşte atit datorită creșterii 
curentului, cît şi datorită creșterii temperaturii. Ca urmare, se inițiază 
procesul regenerativ ce conduce la îndeplinirea condiției de amorsare și 
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Fig. 8.6 Fig. 8.7 


dispozitivul basculcază in starea de conducţie la o tensiune cu atit mai mică 
decit tensinnea de autoaprindere, cu cit temperatura este mai marc 
(fig. 8.7). 

Amorsarca diodei pnpn poate avea loc la temperatură normală și la 
tensiune va < Vso dacă tensiunea aplicată crește foarte repede, fenomenul 
fiind cunoscut sub denumirea!de „efect 'dv/dt”. În figura 8.8 s-a reprezentat 
structura înlocuind cele trei joncțiuni cu trei'diode, D,, Da, Da. Cind tensi- 
unea aplicată variază rapid, curentul de deplasare C,dv,/d/ prin capacitatea 
de barieră a joncțiunii centraleluu mai poate fi neglijat, astfel încît curentul 
prin dispozitiv va [i dat [1] de relația: 


"EI loa + C,dv,/dt 
* Le (amn + am) 


Curentul Cdv,/d? va trece prin C, şi prin joncțiunile J, și Ja adăugindu-se 
la curentul Je; care traversează toate joucțiunile. Dacă tensiunca aplicată 
variază rapid, atunci al doilea termen de la numărătorul relației (8.10) 
predomină, curentul prin dispozitiv ' crește, la fel factorii de curent, şi pro- 
cesul regenerativ de comutare conduce la amorsarea structurii la o tensiune 
cu atit mai mică cu cît variația tensiunii aplicate este mai rapidă. C, poate 
avea valori între zeci și sute de picofarazi şi scăderea tensiunii de aprindere 
devine importantă la variaţii ale tensiunii ¿anodice de ordinul zeci de volt 
pe microsecundă. 

e Evitarea amorsărilor zite. Amorsările parazite prin creşterea 
temperaturii sau prin efect dv/d/ pot avea loc la tensiuni janodice mici, fără 
a interveni procesul de multiplicare în avalanșă. Aceste amorsări parazite 
sint cvitate În exploatarea dispozitivelor multijoncțiune, în acest scop 
limuatindu-se atit temperatura maximă de lucru, cit şi viteza maximă de 
variațic a tensiunii aplicate. 

Capabilitatea unei structuri de a[suporta variaţii rapide de tensiune 
poate fi îmbunătățită prin şuntarea joncțiunii J, cu o rezistență sau cu o 
capacitate, astfel încît curentul C,dv,/d/ să nu circule prin Ja deci să nu 


(8.10) 


afecteze valoarea lui ap; care, va 

avind o variație mai pronunțată Pe catia 

cu curcatul (fig. 8.5) decit apı 

(acest lucru se realizează teh- 4 

nologic printr-o zonă n, mai 5 . 
groasă decit zona p,), arc rolul + #2 N P N -= 
åcterminant la amorsare. Fig. 8.8 
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8.2.3. Diacul 


Diacul (Dlde Alternating Current) este un dispozitiv muitijonchune 
care are proprietățile diodei pnpn în ambele sensuri de conducție. Dispozitivul 
are cinci straturi și patru joncțiuni, reprezentate schematic în figura 8.9, a ; 
simbolul cste dat în figura 8.9,5. Poate fi considerat ca fiind realizat 
din două structuri pnpn așezate autiparalel în același monocristal de siliciu 
(fig. 8.9,c). Diacul arc conductibilitate bidirecțională ; cei doi clectrozi 
erp care circulă curentul principal i, se numesc terminalul 7, și ternina- 
ul Ta. 

e Funcționarea. La aplicarea unei lensiuni pozitive vp > 0, structura 
din dreapta este polarizată direct, sclamorsează la o tensiune V pp, carac- 
teristica 1—V avînd forma din figura 8.10, cadranul 7. 

Cind polaritatea tensiunii se inversează, intră în conducție la tensiunea. 
V ax structura din stinga (fig. 8.9,c), rezultind ramura simetrică a carac- 
teristicii (fig. 8.10, cadranul 3). 

Este de dorit ca Vsp & V ar E V so, deci caracteristica să fic simetrică, 
Se realizează dispozitive cu V nọ de zecij de volți, simetria fiind garantată 
in limitele -1-10%,. 

e Datorită caracteristicii sale bidirecționalc, dincul se folosește in 
circuitele de curent altenativ. Este un dispozitiv de putere mică utilizat 
în circuitele de comandă ale tiristoarelor și dispozitivelor triac. 


194 


O Notă. O caracteristică bidirecțională simetrică cu două stări stabile 
de a as se obține și cu o structură cu trei regiuni similare cu a tranzistorului 
bipolar (fig. 8.11,a). Tehnologic, structura se realizează cu dopări de acelaşi 
nivel în celc trei zone, fără contact de bază, şi se iau precauţii ca cele două 
joncțiuni să se poată străpunge nedistructiv, La aplicarea unci tensiuni 
intr-un sens sau în celălalt, structura este străbătută de curentul reziduai 
cae pînă ce joncțiunea alimentată invers se străpunge, rezultind un salt 
de tensiune de ordinul 10 V. Caracteristica simetrică și simbolul acestui 
«ip de diac sînt arătate în figurile 8.11,5 şi c. 


8.3. TIRISTORUL 
8.3.1. Tiristorul convențional 


Tiristoru) este o siruciură pnpn sera cu electrod de comandă prin 
comectarea zonci p adiacente catodului (fig. 8.12,a). Electrodul de co- 
mnandă — poarta — se notează cu G. În figura 8.12,b prezentăm simbolul 
acestui dispozitiv, împreună cu sensurile pozitive pentru curenţi și tensiuni, 


"Viristornl descris în acest paragral se numește convențional deoarece el constituie varianta 
cea mai des intilnită, 


e morsureu tiristorului. Dispozitivul se poate amorsa, prin injec- 
tarea unui curent pe poartă (v; > 0), la o tensiune mai mică decit tensiu- 
nca V po de autoamorsare. Aceas- > 3 
tă funcționare, asemănătoare cu pa _%3 
a unei triode cu gaz, i-a adus și 
deiummirea : TIRatrom transis- 
TOR. 

Analiza proceselor fizice ce 
au Joc la amorsarea tiristorului 
prix injectarea unui curent pe 


poartă sc poate face echivalind PE tinuti 
structura dc tiristor cu două 4 e 
traazistoare complementare, ca ta i 

ìn figura 5.13. Curentul tranzis- 7 F- 
torului 7, este: h 6 


icz = apa(îa + îc) +lcaz 


cureutui fc; fiind dat de relația A 


(8.2). Rezultă că prin joncțiunea nj si. 
Ja circulă curentul : inzit iyt tthis 
ia = armia i arolia + îc) + Ioa, 
(8.12) e 
de und: A iaht 
Eas aric + Ioa | 
i 1 — (ap -t Zro) Vy R 
(8.13) Fig. 8.13 
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Această relație indică posibilitatea creșterii nelimitate a curentului prin 

structură, dacă este îndeplinită condiția de amorsare (8.4). În relația (3.13) 

primul termen de la numărător cxcede pe al doilea, astfel că amorsarca 

pe avea loc la tensiune anodică mai mică decit tensiunea de autoamersare 
BO: 


Injectarca unui curent i; pe poartă are ca cfect creșterea curentului 
priu joncțiunea de catod J ; ca urmare, pe de o parte creşte app, iar pe de 
altă parte creşte curentul ca injectat în baza n, (identică cu colectorul lui 
T). Va creşte curcutul îm = ic; şi deci curentul ic injectat în baza py, 
ceca ce conduce la o creștere și mai pronunțată a curentului îm = iq + te 
prin joncțiunea J, Se inițiază procesul regenerativ din bucla de reacție 

zitivă, cuprinziud bazele și colectoarele tranzistoarelor T, şi Ta, care 
n final conduce la bascularea tiristorului. 


O Observaţie. Procesele fizice intime referitoare la injecția de purtă- 
tori în cele două baze, la reducerca bariereloride potențial şi intrarea tran- 
zistoarelor 7, şi T, în saturație sint aceleași ca la amorsarea diodei pupn, 
deosebirea fiind că inițierea amorsării «ste provocată prin injectarea unui 
curent iç prin joncțiunea J, și nu prin creșterea tensiunii anodice. Depen- 
dența factorilor de curent (fig. 8.5) de curentul prin dispozitiv stă în conti- 
nuare la baza procesului de amorsare a tristorului. 


Relaţia (8.13) arată că, cu cît curentul de comandă iç este mai marc, 
cu atit valoarea curentului 1, carc îndeplinește condiția (8.4) va corespunde 
unei tensiuni anodice de} amorsare mai mici. 

Micşorînd curentul de comandă tensiunca de amorsare crește, apropiin- 
du-se de tensiunca de autoamorsare) Vo; în lipsa comenzii pe poartă 
(ic = 0), tiristorul sc comportă ca o diodă pnpn. 

La tensiuni de amorsarc mari, intervine procesul de muliiplicare în 
avalanșă la joncțiunea J, și rclația (8.12) devine: 


ia = Magi, + aplis + ic) + Tos), (8.14) 
de unde ; 
i ma et Alea (8.13) 
1 — M(api + ap) 


cu M dat de relația (8.6). Din relația (8.15) rezultă că în prezenţa multipli- 
cării în avalanșă, condiția de amorsare estej mai uşoară — relația (8.8) — 
rezultiud o tensiune de amorsare) mai mică decit tensiunea de străpungere 
a joncțiunii J, (relația 8.9). Deoarece factorul [de multiplicare M creşte cu 
Va rezultă că cu cit tensiunca de amorsare cste mai marc, este necesar un 
cureut de comandă mai mic. 

La aceleași concluzii se poate ajunge urmărind caracteristicile curent- 
tensiune ale tiristorului, reprezentate în figura 8.14. Curcniul în regiunea 
de conducție BC trebuie să fie limitat de circuitul exterior pentru a preveni 
distrugerea dispozitivului prin încălzire. Dacă curentul de poartă este marc, 
amorsaica poate avea loc la tensiuni anodice mici, peste o anumită valoare 
a curentului de poartă amorsarea efectuindu-se direct pe curba punctată 
OB, ca la o joncțiune pn. În funcționare normală tensiunea anodică V4 
trebuic să fie mai mică decit tensiunea de autoaprindere Vso. Pentru comu- 
tare directă se aplică pe poartă un curent iç căruia îi corespunde o tensi- 
une de aprindere Vso < V, In polarizare inversă tiristorul se comportă 
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ca o diodă pnpn, prin cl trecînd 
un curent mic; la tensiunea in- 
vorsă V, are loc străpungerea 
tiristorului (fig. 8.14). 

e Pentru a bloca tiristorul 
trebuie micşorat curentul i4 ast- 
fel ca tranzistoarele 7, și T, să 
revină îu regiunea activă norma- 
Jà şi suma (apa + afe) să atingă 
o valoare subunitară. Aceasta 
se realizează scăzind i, sub va- 
loarca de menținere Zy sau scă- 
zind tensiunea anodică sub va- 
loarca Vy. Este larg acceptată Pig. 8.14 
ideea că după amorsare poaria 
își pierde rolul de comandă (ìn sensul că nu poate acționa și pentru blo- 
carea tiristorului), ea reluindu-şi acest rol numai după blocarea tiristoruiui 

În figura 8.15 se redau caracteristicile unui tiristor pentru curent pe 
poartă de ambele polarități. Observăm că la scăderea curentului de poartă, 
trecerea acestuia prin zero și scăderea în continuare prin valori negative 
(ica > fa > 0 > îs > 13, curentul de menținere crește (Iy < In < In. 
iar tensiunea de menținere şi cea de amorsare cresc și clc. În figura 8.15 
este trasată și dreapta de sarcină a tiristorului carc a fost basculat direc: 
cu un curent de poartă iç, > 0 şi se află în conducție în punctul M. Apli 
cind pe poartă un curent negativ 15, valoarea curentului de menţinere de- 
vine Im, egală cu cea a curentului anodic din punctul de funcțiouare. 
Altfel] exprimat, curentul anodic a fost micșorat la valoarea de menţinere. 
structura blocindu-sc. Valoarea curentului negativ 16 în cazul tiristorului 
couvențional este co:nparubilă cu valoarea curentului principal prin dispo- 
zitiv și deci este inpractic să blocăm tiristorul în acest mod, deoarece st 
renunță la unul dintre principalele avantaje ale electrodului de comandă, 
accla de a putea comanda curenți mari în circuitul anodic prin valori mici 
ale curentului de poartă. 


Uxistă însă structuri speciale de tiristor, tehnologic realizate astfel! încit să se poată blocs 
la valuri mici alc enrentului invers pe poartă. 


© Semnulul de comandă. Bas- 
cularea directă şi blocarea unui tiris- 
tor se pot face atit cu semnale conli- 
nuc, cît şi cu impulsuri de polaritate 
corespunzăloare. 

Comutarea directă și blocarea 
tiristorului au loc în timp finit, fiind 
legate de procese fizice ca injecția 
și extracția de purtători. Timpul de 
comiitare direclă crește cu temperatura 
și cu curemul anodic, dar scade cînd 
amplitudinea semnalului de comandă 
creşic. Dacă semnalul de comutare 
dircctă este un impuls, el trebuie să 
aibă o durată minimă, numită timp 
dc menținere pe poartă, sub care co- 
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wntarea nu are loc. da reg de comulare inversă crește de asemenea cu tem- 
peratura și curentul anodic și scade cînd amplitudinea semnalului de comu- 
tare cregie. Astfel, pentru blocare este sulicient să micșorăm tensiunea 
anodică sub valoarea Vp, dar timpul de comutare inversă se reduce dacă 
inversă sensul tensiunii pe anod. Dacă semnalul de blocare este un im- 
puls, există o durată minimă a acestuia, numită timp de revenire pe poartă, 
sub care blocarea nu are loc. În tiristoarele rapide timpii de comutare sînt 
Ac zecimi de microsecundă, iar în tristoarcle lente--de ordinul a citeva micro- 
secunde. Timpul de blocare este în gencral mai mare decit cel de bascu- 
lare directă. 

e Tiristorul poate fi alimentat cu o tensiune continuă sau alter- 
nativă. La alimentarea tiristorului cu o tensiune alternativă pe anod, func- 
ționarea lui este asemănătoare cu a unei diode semiconductoare, cu deosc- 
birea că intrarea în conducție poate fi întirziată în raport cu începutul 
alternanței pozitive, 

e Tiristoarele au căpătat o folosire larg? în redresoarele comandate, 
in circuitele de comutație, cele de impulsuri, în generatoarele de tensiune 
liniar-variabilă ctc. 

Tiristoarele de putere suportă curenți de sute de amperi și teusuni 
V so pină la 1000 V, tensiunea de menținere fiind în jur de 1V, Raportul 
intre curentul comandat şi cel de comandă este de ordinul 1 000. 

e Aprinderile parazite prin creșterea temperaturii și prin efect du/d/ 
sc întîlnesc] şi la tiristoarc. Evitarea acestor amorsări se obține prin soluții 
tchuologice ca în figura 8.16, a — structură cu șuni de emitor. Curentul ig 
injectat pe poartă circulă spre catod transversa) pe direcția AC, străbătind 
regiunea bazei p, care sc comportă ca o rezistență R,, montată între poartă 
și catod. Căderea de tensiune transversală ce ia naștere pe joncțiunea cato- 
dului J, polarizează direct regiunea din partea stingă (fig. 5.16, a) a acestei 
joncțiuni, avind ca efect o injecție de elcetroni din zona ný îu zona fy 
care conduce la nmorsarea dispozitivului. Schema echivalentă este dată 
îm figura 8.16, b. 

Pentru/o/ structură obișnuită (fără sunt de emitor), se poate adăuga o rezistență 
exterioară între poartă și calod pentru a creşte stabilitatea termică yi capabilitatea dojdi, 

e Folotiristorul. Amorsa- 
rca tiristorului se poate face 
sub acțiunea unui flux luminos 
care, intrind printr-o fercastră 
practicată în capsula dispoziti- 
vului, numit fototiristor, gene- 
rează perechi electron-gol la jonc- 
țiunca centrală J., creînd astfel 
posibilitatea ca prin creșterea 
curentului şi a factorilor xe să 
se îndeplinească condiția de a- 
morsare. Dispozitivul se prezin- 
tă detaliat în capitolul 10. 


8.3.2. Tiristorul tetrodă 


Tiristorul tetro dă este ur dis- 
Pozitiv pnpn la care se contaciează 
Fig. 8.16 şi cel de al patrulea stral, ta, 
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care are tol rol de poartă (numită poartă anodică, G, penru a o deoseb. 
de poarta catodică, Gc) (fig. 8.17, a). Acest dispozitiv cu patru terminale 
are doi electrozi de comandă. Simbolul lui, împreună cu sensurile pozitive 
pentru curenţi și tensiuni, sint arătate în figura 8.17, b. 

O Amorsarea. Pe poarta calvdică tiristorul tetrodă poate [i amorsat 
ca și tiristorul convenţional, prin aplicarea unei tensiuni sau a unui impuls 
pozitiv, iar pe poarta anodică dispozitivul se poate amorsa prin aplicarea 
unci tensinni sau a unui impuls negativ. 

Presupunind că amorsăm tiristorul tetrodă printr-o tensiune negativă 
Uca <0 pe poarta G, joncțiunile J, și Ja vor fi străbătute de curentri 
f, — iça, iar joncțiunea J, — de curentul î,; prin joncțiunea centrală 
curentul cste: 


ia — ica = apit, + arali, — ica) + Ios (8.16) 
de unde : 
i, = Leres d los (8.17; 


1 — (am + apa) 
Se observă că amorsarca pe poaria anodică necesită un curent de comandă 
mai mare decit pe poarta catodică. 


Dacă amorsarea se face simultan pe ambele porți, din relaţiiie (8.13) 
şi (8.17) rezultă: 


i= apzicc + (| — are)jica + lo i {8.19} 
1 — (arı + ar) . 

Existența celei de-a doua porți de comandă cxtinde posibilitățile de 
utilizare ale tiristorului tetrodă în raport cu acelea ale tiristorului convențio- 
nal, unele — în scheme imposibil de realizat cu tiristorul convențional, altele 
— în aceleași scheme, dar cu performanțe îmbunătățite. Tiristorul tetrodă 
arc dezavantajul unor puteri disipate și al unor tensiuni de lucru relativ 
reduse. 
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e Tiristorul tetrodă cste o structură integrată obținută prin tehuolo- 
ae É garas constind din două tranzistoare complementare montate in 
regeverativă, Accasta se realizează prin difuzia unei coroane circu- 
lare de tip p în exteriorul unci structuri de tranzistor on (fig. 8.18, a); 
se formează astfel la suprafața chipului de siliciu cel de-al doilea tranzistor 
pnp. Schema echivalentă a structurii este prezentată în figura 8.18, b. Difu- 
ziile f, şi pa se realizează simultan, structura nefiind mai scumpă decit un 
tranzistor planar. 
e Evitarea umorsării parazite prin eleet dv/dż. 'liristorn] telrodă se 
ate conecta în circuit ca un tiristor convențional acționat pe poarta Gy 
fig. 8.19). În schema din figura 8.19, a influența efectului dv/dt este puternic 
micșorată prin încărcarea capacității de barieră C, a joncțiunii centrale la 
tensiunea V, prin R, şi Rẹ înainte de aplicarea tensiunii pe anod. În schc- 
ma din figura 8.19, b efectul dv/dt este anulat prin încărcarea capacității C, 
la o tensiune mai mare decit tensiunea anodică. În ambele cazuri, tensiu= 


+ aa +12V +24 V 
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Fig. 8.19 


nca ancdică trebuie să fic aplicată cu citeva mi- 
crosecunde după punerea sub tensiune a porții 
anndice, pentru a încărca în prealabil pe C,. 


O Observaţie. Tiristorul tetrodă poate 
fi considerat ca un tranzistor npn (74), cu 
tranzistorul np (T,) realiziud o rcacțic va- 
riabilă prin R, (fig. 8.20). Sarcina R, poate 
fi montată în circuitul porții anodice ; rezis- 
tența R, trebuic să fic de valoare mică, 
peutru a menține tranzistorul pn în satu- 
rațic după dispariția semnalului de comandă 
pe poarta Ge. Dacă reacția nu este prea pu- 
ternică, tiristorul tetrodă poate fi basculat 
și invers, prin aplicarea uvui impuls negativ 
pe Ge sin a unui impuls pozitiv pe G, Fig. 8.20 
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8.3.3. Tiristorul bioperuţional 


Tiristorul hioperuţional poale fi blocat prin aplicarea unor impulsuri 
ncgalive pe poariă. Se mai întilneşte sub denumirea de tiristor cu blocare pe 
poarlă. În principiu, pentru a realiza blocarea tiristorului trebuie să acțic- 
uăm asupra dispozitivului pentru ca suma (ap; |- xm) să devină subunitară. 
Aplicarea unui impuls eg rapi pe poartă cu amplitudinea comparabilă cu 
cca a impulsului pozitiv de amorsare nu este suficientă pentru blocare (la 
un tiristor convențional) pentru că în regiunea de conducție (fig. 3.5) a și 
ar precum şi suma acestora va- 
riază lent cu curentul prin dis- a. ; 
pem aşa încît impulsul de 2 


iocare nu reușește să scoată -7 
dispozitivul din starea gp, + r Li 
=- are = ]. Lao structură de ti- 
ristor înoperațional, unul dintre o 
cei doi factori de curent arc o 
variație foarte marc cu curentul 3 
prin dispozitiv, atit în blocare 19 Ş 


cît și în conducție, făcînd posi- 
bilă amorsarea şi blocarea cu Sey g 
curenți de amplitudine compa- A N 
rabilă. 5 VA 
e 0 variantă tehnologică H 
este structura În care joncțiunra pa iale! 
] de catod se înlocuieşte printr- NI E 
un contact metal-semiconductor, 4%, 
care are o variaţie a factorului 


de amplificare în curent ap, a 
foarte abruptă (fig. 8.21, a) în “ 15 
comparație cu variația factoru- 10 
lui de amplificare în curent arı 45 


ai joncțiunii J, de la anod cind ARI 
fig. 8.21, b). Sè obține o varia- WES” ùf N tl 
țic abruptă pentru suma arı + Fig. 8.21 


/ 
5 
d 7 
2 
A 
vV 
ĉ 


Fig. 8.22 


+ ap tocmai în regiunea curenților de operare 1—10 mA (fig. 8.12, c), 
condiția de amorsare fiind realizată în acest caz particular aproximativ 
la î, = 2mA. Amorsarea sc face cu un curent ig > 2mA și presupuntud 
că curentul de conducție èste de 8 mA, dispozitivul poate fi blocat cu un 
impuls negativ |ig! > 8—2 — 6 mA. 

e Altă variantă tehnologică dc tiristor bioperațional, care prezintă 
o variație mare a factorulni ay, cu curentul priu dispozitiv, se dă în figura 
8.22, a. Din schema echivalentă — figura 8.22, b — se vede că structura 
cuprinde un tiristor convențional pst, (tranzistoarele complementare 
T, ṣi Ta) în parale] cu trauzistorul napy”, (23). Un impuls pozitiv aplicat 
pe poartă basculcază direct tiristoru! 2, Ta, tranzistorul T, conducind 
şi el (baza se aliu:cntează din colectorul lui 7,). Ia aplicarea unui impuls 
segativ pe poartă, apare o cădere de tensiunc transversală pe joncțiunea 

orului, care sc blochează parțial (spre contactul de poartă); micșorin- 
du-se suprafața activă a joucțiunii de colector scade factorul am și condiția 
de blocare arı + zs < l va fi îndeplinită. Caracteristica de comandă 
Pa =: Va(ic) cste asimetrică. Pentru realizarea blocării trebuie ca tensiunea 
negativă aplicată porții să depășească în amplitudine tensiunca statică de 
străpungere în avalanșă a spațiului poartă-catod. Se exclude deci posibili- 
tatea mlilizării unci tensiuni continue pentru blocare, durata impulsului de 
comandă Jimitîndu-se la valori ce nu permit depășirea temperaturii 
maxime admisibile 'a joucțiunii poartă-calod. 


Tiristoarele bioperaționale sint dispozitive de mică şi medie putere; 
viteza Jor de blocare este de citeva ori mai mare decît a tiristoarelor conven- 
ționale de putere comparabilă. Folosite în circuite de comutare, tiristoarele 
bioperaționale au, comparativ cu tranzistoarele, avantajul de a nu mai 
secesita tensiune pe electrodul de comandă după amorsare sau blocare. 


8.3.4 Triacul 


Triacul (TRIode Alternating Current) este un dispozitiv cu cinci siraturi, 
echivaleni cu două tiristoarc y RP antiparalel în acelaşi monocristal de 
siliciw, extind um singur elrclrod de comandă. Caracteristica curent-tensiune, 
pentru ambele sensuri alc tensiunii aplicate în circuitul principal, are forma 
"0Tespunzătoare tiristorniui polarizat în sens direct. Este întilnit şi sub 
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denumirea de liristor bidirectional. Simbolul este dat în figura 3.23, impre- 
ună cu sensurile pozitive pentru curenți și tensiuni. Datorită conductibiti. 
tății bidirecționale, cei doi clectrozi între care circulă curentul principal 
1, sc numesc terminalul T, și terminalul 7,. Comanda pe poartă se poate 
face cu semualc de ambele polarități pentru fiecare dintre cele două sensuri 
ale curentului principal. Caracteristica Z--V se prezintă în figura 8.24. 

În figura 8.25 sc redă simplificat structura triacului. 

© Distingcm patru moduri de funefionare, 

Modul 1. Tensiunea v, este pozitivă, poarla fiind comiandală cu mn sem- 
nal pozitiv. Structura se comportă ca un tiristor convenționul Puhafate 
stratul pş avind rolul de poartă catodică. 

Modul IJ. Tensiunea +, > 0, iar cea de poartă este mg < 0. Structura 
PihaPan, este comandată prin joncțiunea ngh, (rle?rud de comandă tip jonc- 
iune n). Comanda pe poartă acționcază astfel: in aplicarca poteuțizinlu: 
negativ pe poartă, datorită șuntului de cmitor fe circulă între f} şi mg; 
joncțiunea Pang — polarizată direct — amorsează tiristorul auxiliar PaPattg ; 
în partea stingă a stratului j, avem practic potenţialul lui T, (jobcțiunea 
Patla din stinga este acum polarizată direct), iar joncțiunea Ps, polarizată 
acum direct (dispare influența căderii de tensiune transversale datorate 
comcuzii pe poartă) amorsează tiristorul principal pps, Comanda se 
face indirect poarta catodică p;. 

Modul II). v, < 0, rẹ < 0. Structura principală este PaaPatts, coman- 
da :calizindu-se prin emilorul auxiliar ng astiel: la aplicarea potențialu- 
lui negativ pe poartă, joncțiunea Pang lind po- 
larizată direct, se amorscază tiristorul auxiliar 
PsHaPatg ; crescicd curentul prin joncțiunea Pate, 
se amorsează şi tiristorul principal pef”; Co- 
manda se rcalizcază indirect pe poarta anodi- 
CĂ Ma. 

Modul IV. v, <0, re >0. Structura princi- 
pală pshapu, se comandă astfel: potențialul pozi- 
tiv pe poartă polarizează direct joncțiunea p,” : 
se injectează electroni din n, în f, care difuzină, 
sînt colectați de joncțiunea psn, ; creşterea curentu- 
lui prin această joncțiune conduce la amorsarea 
structurii principale. Comanda se efectuează de la 
distanță indirect, pe poarta anodică n,. 


Fig. 8.26 


Modurile / şi JT cu tp > 0 și vg2 0 corespund caracteristicii din ca- 
drunui 7 în figura 8.24, iar modurile JI] şi JV cu vp <0 și veZ 0 cores- 
pand caracteristicii din cadranul 3. În figura 8.26 sint arătați curenţii princi- 
pali (linie plină) și curenții de comandă (linie întreruptă) în cele patru moduri 
de funcționare ale triacului. Curentul principal influențează curentul de 
comandă, sensibilitatea la semnalul de comandă fiind mare cind ce doi 
curenți circulă in același sens și mică dacă accștia circulă la sensuri opuse. 
Sensibilitatea este mare cînd T, şi poarta au aceeași polaritate față de 
T, (nodurile 7 şi ZIN. 

O Observaţie. Complexitatea funcționării triacului justifică nesime- 
rnetria caracteristicii J—V (fig. 8.24). 

__0_Triacul se foloseşte în circuitele de reglare și comandă a puterii de 
curent” alternativ. Tensiunea “de "autoaprindere Vpo = min(Vio, Vio) 
trebuie să fie mai mare decit valoarea de vîrf aplicată triacului între T, 
şi T, pentru a asigura amorsarea dispozitivului pc poartă la orice valoarea 
instantanee a tensiunii de alimentare. Comanda porții se poate face prin 
tensiune continuă, tensiune alternativă redresată (nefiltrată), alternativă 
sau în impulsuri. 


8.4. TRANZISTORUL UNIJONCȚIUNE 


8.4.1. Procese fizice în TUJ. Caracteristici statice 


Tranzistorul unijoncțiune (TUJ) este un dispozitiv cu o structură 
tchnologică relativ complicată, dar se poate reprezenta schematic ca în 
figura 8.27, a. O bară de siliciu monocristalin de tip n se contactează la 
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cele două extremități numite baza B, și baza B, şi se difuzează p, transversal 
pe direcția , BB}, aproximativ la jumătatea ucestei distanțe, formindu-se 
o joncțiune pn. Zona p se numeşte emitor E. 'TUJ se mai numeşte diodă 
cu bază dublă. Simbolul și sensurile pozitive pentru curenți şi tensiuni sînt 
arătate în figura 8.27, ò. 

e Caracteristica statică de interes este caracteristica de intrare ip > 
== ip(Ug, Pam), reprezentată în figura 8.28. Funcționarea TUJ se poate 
explica pe schema echivalentă de regim static din figura 8.29, 

Pentru Va; = 0 se obține o caracteristică de diodă cu o rezistență 
scrie mare (fs Și Paz în paralel), căderea de tensiune în polarizare directă 
fiind în jur de 2V. Dioda D reprezintă joncțiunea pn a emitorului, iar ra 
şi rs, siut rezistențele distribuite ale barci de siliciu între cele două baze 
şi un punct interior O, situat aproximativ în dreptul joucțiunii de emitor. 
Suna rea = fm + ra se numește rezistență interbază, iar raportul n = ra/ 
|rsy — raport de divizare intrinsec (m = 0,5). 

Pentru o tensiune V yy > O aplicată între baze, dioda D este polarizată 
invers dacă vg < Vo, unde Vo = nV ss, şi este polarizată direct : pentru 
Up > Vo, dar deschiderea diodei are loc numai după ce pe ea cade tensiunea 
di prag V, adică în punctul P al caracteristicii (fig. 8.30, a) unde: 


Vp = Vo -H Ve =WV ao + Ve. (8.19) 


Pinà în punctul P prin diodă trece un curent mic, negativ dacă vg < Vo 
şi pozitiv dacă v > Vo. Puuctul P se numeşte punct de virf al caracteris- 
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ticii, denumire ce provine din redesenarea acesteia ca în figura 8.30, ù. 
Porțiunea AP se numeşte regiune de blocare. Porțiunea PV prezintă rezis- 
tență dinamică megalivă ; substratul fizic este modulația conductivității 
bazei OB, 

Crescind curentul peste valoarea Jp are loc o injecție pnternică de goliri in baza OP, 
(insoțită de o injecție puternică de electroni la contactul bazei B,), astfel că rezistența vu 
scade. Tensiunea vg (relaţia 8.20) scade, pentru că 


vg = Va + rm (ig + îm). (5.20; 


iar rm scade mai repede decit creşte curentul ig, tensiunea V4 pe dioda D polarizată direct 
fiind practic constantă. Astic! apare regiunea PV de rezistență dinamică negativă. 


În această regiune porțiunea OB, poate fi modelată cu o rezistență 
pozitivă constantă rş în serie cu o rezistență negativă r» care scade în modu! 
cu creșterea curentului de emitor, suma rs -+ ry fiind negativă între P şi V 
(fig. 8.29, b). Odată cu creșterea curentului de emitor scade durata de viață 
a purtătorilor injectați în OB, scad mobilitățile purtătorilor (u == Qr/m), 
astfc! că la un moment dat creşterea concentrațiilor de purtători este con:- 
pensată de scăderea mobilităților lor şi conductivitatea nu mai variază 
cu curentul (co = qu, + Qu,n) Acest lucru se întîmplă în punctul de vale 
V unde se anulează rezistența negativă rą. Regiunea VB se numește regi- 
une de saturație, unde — din cauza valorilor mari ale luijiz, curentul s, 
devinc neglijabil, caracteristica de intrare corespunzind cu a unci diode 
polarizate direct. În regiunca de saturație curentul crește cu tcnsiunca 
tg, în schema cchivalentă corespunzătoare (fig. 8.29, c) rămîniud doa 
rezistența pozitivă rę (valori tipice: 5—15 9). 

Coordonatele punctelor P şi V depind de tensiunea t,,: 

— tensiunea Vp creşte cu v,, (aproximativ liniar dacă se neglijează 
variația lui m cu Vss), iar curentul /p scade cu vps; 

— coordonatele punctului de vale V, şi J, cresc cu tensiunea Vyr 

Dependența de temperatură a parametrilor TUJ nu este Ipronunțată, 
aceste dispozitive avind o stabilitate la variația ridicată temperaturii com- 
parativ. l 

e Caracteristicile interbază i, = iss (Vs» îg) sint reprezentate in 
figura 8.31. Accsta sc aseamănă cu caracteristicile de ieșire ale unui tranzis- 
tor bipolar, dependența curentului „de ieșirc” f de cel „de intrare” i, 
explicindu-se prin modulația conductivității bazei OB, și în mai mică măsu- 
ră piin trodulația conductivității bazei 0B,. 

e În gim variabil, TUJ se foloseşte în majoritatca aplicaţiilor în 
comutație, dat fiind caracteristica sa statică (fig. 8.28), tipică dispozitivelor 
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de comutare, Asemănarca caracteristicii sale de intrare cu cea a unei diode 
pnpn a condus la descrierea TUJ în regim de comutare printr-o schemă 
echivalentă cu două tranzistoare complementare (fig. 8.32), cu toate că 
rezistența negativă a TUJ nu este determinată de procesul regenerativ ce 
arc loc între bazele şi colectoarele tranzistoarelor echivalente, ci de feno- 
meiul de modulație a conductivității bazei. Schema din figura 8,32 arată 
că putem atașa la TUJ două rezistenţe exterioare Ra şi Ra (fig. 8.33) prin 
care putem regla raportul de divizare intrinsec y». Timpii de comutare directă 
și inversă ai TUJ sint de ordinul | us, întrebuințarea sa tipică fiind în osci- 
latoare de relaxare. 


8.4.2. Tranzistorul unijonețiune programabil 


Tranzistorul unijoncțiune programabil (TUJP) este un dispozitiv cu 
structura asemănătoare unui tiristor de mică putere cu poartă anodică 
(fig 8.34, a) care permite obținerea uuci caracteristici curent-tensiune 
asemănătoare cu aceea a tranzistorului unijoncțiune. Simbolul său este 
reprezentat în figura 8.34, b, împreună cu sensurile pozitive pentru curenți 
şi tensiuni. Se numeşte programabil pentru că prin modificarea rezistențe- 
lor R, şi R, montate exterior (fig. 8.35, a) se poate varia raportul n. Deoarece 
structura sa este asemănătoare cu cea a unui tiristor, electrozii TUJP sint 
numiți anod, catod și poartă. Anodul corepunde emitorului, iar catodul-bazei 
B,. Rezisteuțele exterioare înlocuiesc pe cele distribuite ra. și Pas, poarta 
conectindu-se la punctul comun al lui R, și R. 
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e Procese fizice — particularități. De ja schema din figura 8.35, a 
se poate trece la cea din figura 8.35, b cu'două tranzistoare complementare, 
identică cu schema din figura 8.33, de unde reiese analogia dintre proprie- 

A Ht 


tățile electrice ale TUJ şi TUJP. Cu notațiile : aik 
RI RR 
Vs = =V; R=- 8.21 


putem echivala schema din figura 8.35,[b cu cea din figura 8.36, din care 
rezultă că pentru v, < V joncțiunea emitor-bază a tranzistorului 7, cste 
polarizată invers, iar pentru v, > Vs -+ V, = Vp această joncțiune se va 
deschide fiind parcursă de un curent care, prin reacția regenerativă dintre 
tranzistoarele T, și T}, conduce Ja amorsarea structurii pmpn. Asticl, amor- 
sarea TU JP, fenomenul de rezistență negativă și apoi cel de saturație se explică 
Prin reacția regenerativă a siructurilor pnpn şi nu prin efectul de modulatie 
a conductivității bazei ca la un TU]. 

e Caracteristicile curent-tensiune ale unui TU JP sint foarte asemănă- 
toare cu cele din figura 8.28. Pe axe se vor citi i, și v, în loc de ip şi Yg, iar 
parametrul familiilor de curbe va fi vs dat de relația (8.21) şicste „programa- 
bil“ prin modificarea lui R, şi R}. Curentul de vîrf Ip este practicindependeut 
de vs, dar scade cind creşte Rç. Curentul de vale Z, crește cu vg și scade 
cînd Re crește. 

© Avantajele TUSP față de TUJ. [O calitate deosebită a TUJP constă 
in posibilitatea reglării după dorință a parametrilor v, ras, Ip Şi ly prin 
alegerea corespunzătoare a rezistențelor R, și R,. TUJP are de asemenca 
calități deosebite comparativ cu un TUJ Ja funcționarea sa într-un oscilator 
de relaxare pentru comanda tiristoarelor : rezistența sa în saturație estc 
mai mică (cîțiva ohmi), timpul de comutare directă este numai de citeva 
zeci de nanosecunde, iar impulsul de curent obținut pe rezistanța dc sarcină 
din catod este de ordinul amperilor. De asemenea, TUJP suportă o ten- 
siune inversă anod-catod marc (40—100 V) și poate funcționa la ten- 
siuni dc alimentare mici. Se adaugă prețul scăzut dat fiind că structura 
sa se realizează prin tehnologia circuitelor integrate. 


8, bpt 
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Fig. 8.38 


8.4.3 Tranzistorul unijonețiune complementar 


Tranzistorul unijoncțiune complementar (TU JC) poate fi privit drept 
complementul unui TUJ avind, în comparație cu cel din urmă, aceeași 
comportare pe care tranzistorul npu o are faţă de tranzistorul pnp. Simbolul 
lui este arătat în figura 8.37, tensiunile şi curenții avind sensuri opuse față 
de TUJ. Caracteristicile statice ale TUJC sint asemănătoare cu cele 
alc unui TUJ, date în figura 8.28, pe care trebuie să citim (—vg) Și (— Va) 
in Joc de vg și v nE 

a Structura de TU JC se realizează prin tehnologia circuitelor inte- 
grate și are schema echivalentă din figura 8.38 (structură pnn), unde R, 
și R, sînt porțiuni ale rezistenței interbază ran realizată integrat în chipul 
de siliciu. Astfel se poate controla — cu o mare precizie — parametrul n. 
Stıuctura integrată este asemănătoare cu cea din figura 8.18, a (tiristor 
tetrodă), cu următoarea corespondență : zona fı — baza B,, zona f — 
punctul M care reprezintă substratul și sc conectează la capsulă, zona ps — 
punctul interbază O zona n, — emitorul E. . täti : 

© Procese fizice — particularități. Deși Proprietăţile” electrice ale 
TUJC sint asemănătoare cu cele ale unui TUJ, procesul fizic ce stă la baza 
funcționării acestui dispozitiv mu este modulaţia conductivității bazei, ci 
procesul regenerativ caracteristic structurilor npn. Cât timp tensiunea vg 
de emitor negativă, crescătoare în valoare absolută, rămîne mai mică decit 
T) Vp. joncțiunea de emitor a tranzistorului Te(npn) este polarizată invers ; 

(V, <U la un tranzistor #pn) joncțiunea aceasta 
iv de comutare a structurii. Dat 


liniară şi mai puțin înclinată față de axa tensiunii decît la un TUJ. 
În Anexa 8 se preziută circuite cu dispozitive multijoncţiune și cu TUJ. 
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Capitolul 9 
DISPOZITIVE DE MICROUNDE 


9.1. GENERALITĂȚI 


Microundele sint oscilațiile electromagnetice cu frecvențe cuprinse 
între 1 GHz (lungime de undă de 30 cm) şi 300 GHz (lungime de undă de 
1 mm)*. Aplicațiile microundelor sint în principal în domeniul radiocomuui- 
cațiilor z radiolocației. 

a cvența maximă de lucru a tranzistoarelor bipolare a ajuns 
în prezent în jur de 10 GHz. Construcția tranzistoarelor de microunde este 
deosebită pentru a asigura atingerea unor frecvențe de lucru ridicate. 

În capitolul 5 am asociat frecvența de tăiere, /,, timpului de difuzie 
al purtătorilor minoritari prin bază şi am arătat că f, creşte atunci cînd 
grosimea bazei scade. Dar micșorarea grosimii bazei atrage creşterea rezis- 
tenței distribuite a bazei (rw). Aceasta determină împreună cu capacitatea 
colector-bază o constantă de timp care limitează performanţele în Ircevență ale 
etajului de amplificare (paragraful 5.10.2). Micşorarea capacităților tranzis- 
torului Înseamnă reducerea arici joncțiunilor şi creșterea densității curentu- 
lui. Se folosesc diverse tehnici de fragmentare a emitorului pentru a evita 
concentrarea excesivă a curentului de emitor (fenomenul de aglomerare 
menționat în paragraiul 5.6.7). 

e Tranzistorul unipolar poate atinge frecvențe și mai înalte. Este 
vorba de tranzistorul cu ciect de cîmp într-o versiune în care joncțiunea 
pn (capitolul 6) este înlocuită printr-un contact redresor (Schottky) polari- 
zat invers. Drept material semiconductor se foloseşte GaAs (galiu-arsen), 
deoarece mobilitatea electronilor este mult mai mare decît în siliciu. 

e Amplificarea și gencrarca microundelor se poa face nu numai 
cu tranzistoare, ci şi cu diode cu rezistență negativă. Un prim exemplu 
de astfel de dispozitiv este dioda tunel (paragraful 3.5.6). Această diodă 
oferă o caracteristică curent-tensiune în formă de N, cu o porțiune descen- 

| deută (fig. 9.1) în care rezistența diferențială este 

t a negativă. Această rezistență poate compensa pier- 

r dou derile dintr-un circuit rezonant, asigurind astfel 

r; intrețincrea oscilaţiilor (a se vedca capitolul 16). 

Puterea generată de acest dispozitiv este mică, de 

ordinul miliwattului, la [recvențe de ordinul a 10GHz. 

Puteri mult mai mari şi frecvențe mult mai 

g v inalte se pot atinge cu diode Gunn sau cu diode 
Fig. 9! IMPATT. Principiul de funcționare al acestor 


. Peste 30 GHz se mai nutresc și ude mrilimetrice, 
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dispozitive este complet diferit de cel al dispozitivelor studiate pină acum 
şi va fi prezentat în afele următuare. 

e Familia diode microunde este mai largă. Diodele varactor 
sint joncțiuni pn folosite în polarizare inversă și carc sc comportă ca niște 
capacitoare a căror capacitate electrică este controlată prin tensiune. Este 
vorba, desigur, de capacitatea dc barieră a joncțiunii pn. Printr-un profil 
de impurități cu o configurație specială se obține o dependență mai pro- 
runțată capacitate-tensiune. Rezistenţa electrică scrie trebuie să fie mică. 
Diodele varactor se folosesc pentru controlul electric al frecvenței oscila- 
toarelor, pentru multiplicarea frecvenței, pentru amplificarea parametrică*. 

e Pentru rar: n (capitolul 17) şi mixare sc folosește caracteristica 
redresoare a diodelor Sebotiky (capitolul 4). Aceste dispozitive se realizează 
cu capacitate mică, pentru a evita efectul de scrutcircuitare de la frecvențe 
fnalte. 

e Un dispozitiv aparte este dioda pin, prezentată succint la sfîrșitul 
acestui capitol. 


9.2. DISPOZITIVE GUNN 


Dispozitivele Gunn sc bazează pe fenomenul transferului de electroni 
care apare în anumile semiconducloare (dintre care cel mai mare interes 
prezintă galiul-arsen) și se manifestă prin existența unci caracteristici 
v, = t, (8) ca cea din figura 9.2. Viteza de drift a electronilor reprezentată 
n funcție de intensitatea cimpului elcctric piezirtă un maxim. Caracteristi- 
că este prezența mobilității. diferențiale negative (dv,/d6 < 0). 


Teoria corpului solid arată că anumite materiale semiconductoare (cum ar fi paliul- 
arsen) au două benzi de cunducţie și două categorii de electroni liberi : electroni „ușori” (cu mo- 
bilitate mare) și electroni grei” (cu mobilitate mică). Flectronii „prei” se dovedesc a fi mai 
encrgelici decit cei „„uşuri” (banda cnergetică respectivă corespunde unor energii mai mari). 
Distribuţia energetică a electronilor se modifică cn intensilatea cimpului electric. La intensi- 
tăți mai mari ale cimpului crește cnerpia cinetică a electronilor și creşte ponderea electronilor 
grei, Ce urare viteza medie de driit a electronilor liberi incepe la un moment dat să scadă 
cu cimpul clectsic (fig. 9.2). La intcnsități mari ale cimpului practic toți electronii sint Brel”, 
iar pe de altă parte viteza lor tinde să se satureze (capitolul 2). 


Diodele Gunn sînt într-o primă aproximație rezistoare semiconductoare 
de tip n cu două contacte (anod și catod). Ele se realizează în prezcut sub 
formă de structuri metal — nn* sau 
ninnt. Aceste dispozitive nu au vy (cm/s) GaAs 
jondqiuni n Și la înccput au fost 3,7 
numite „cu cfuct de volum”. 

© Eicetul Gunn, Dacă sc con- 
sideră conducția ohmică prin stroc- % 
tură (curent de drift transportat 
de electroni) atunci caracteristica 
curent-tensiune ar trebui să fic o 3 5 10 6 20 Clhylem) 


replică a caracteristicii v, = »,(6), 4 
deoarece curentul este ional iá 
cu viteza, iar cîmpul clectric Fig. 9.2 


* Şi aceste ultime divă aplicații (necxplicate aici) se bazează pe dependenți capaci- 
tate-teusiune. 
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(presupus uniform) este proporțional cu tensiunea aplicată, Am obţine 
astfel o rezistență neliniară cu caracteristica în formă de N (fig. 9.2). 

Atunci cind intensitatea cîmpului depășește valoarea „de viri” èx 
(fig. 9.2), în semiconductor au loc insă fenomene calitativ noi. Remarcăm 
mai întîi că în structura #+##+, la limitele zonei n, apare o sarcină spațială 
datorită difuziei electronilor din zonele n+*. Mecanismul de relaxare dielec- 
trică (cunoscut din clectrotehnică) constă în dispariția sarcinii spațiale 
mobile dintr-un conductor cu constanta t, = e/o (7, fiind timpul de relaxare 
dielectrică, iar e — conductivitatea). Pentru un semiconductor de tip n 
cu doparea N, şi viteza clcctronilor v, = v,(5), dinamica micilor deviații 
de la neutralitate va fi descrisă de un timp de relaxare diferențial, +, 


- a. (9.1) 


Dacă mobilitatea diferențială yu, este negativă, atunci timpul de relaxare 
ta devine negativ şi fenomenul de relaxare diclectrică se transformă de 
fapt în opusul său. Cu alte cuvinte, în loc ca deviaţiile de la neutralitate să 
dispară, sc va constata că ele cresc exponențial cu constanta de timp t4. 
Acest fenomen neobișnuit dă naștere unei comportări extrem de diverse 
şi de interesante. 

Fie T4=L/v, timpul de tranzit al clectronilor prin zona n de lungime L. 

Dacă punem condiția T; < |rt], ceca ce revine la 


A ARE ORL. NE 9.2 
>> < dvds] pon 


atunci neuniformitățile cimpului (deviațiile de la neutralitate) uu au timp 
să se dezvolte deoarece tranzitul sarcinii este foarte rapid. Ca urmare, atunci 
cînd se aplică o tensiunc continuă la bornele dispozitivului sc obține o dis- 
inibuție stabilă a cîmpului iniern. Teoria arată că art loc o injecție aprecia- 
bilă de sarcină şi cimpul nu este uniform. Ca urmare, caracteristica î--u 
nu reproduce forma lui v, = v,($). 

Dacă, dimpotrivă, condiția ( nu este satisfăcută, atunci cventua- 
lele neuniformități ale cimpului se dezvoltă apreciabil pe durata tranzitu- 
lui purtătorilor de sarcină. Un astfel de fenomen cste explicat cu refcrire 
la figura 9.3. Aici se arată distribuții ale cîmpului electric la momente de 
timp succesive. Iniţial cîmpul electric este peste tot mai mare decit cîmpul 


é 


2 cobai aia Ra 
7 A) 
Bb ihan ada ats 
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u corespunzător maximului curbei v, = v,(8) (fig. 9.2). Tot semicon- 
ductorul este un mediu cu conductibilitate diferențială negativă. Figura 
9.3 arată o mică neuniformitate a cimpului în momentul inițial, Aceasta 
corespunde unui strat dipolar. Este vorba de un dublu strat coustind din- 
tr-o acumulare de electroni la stinga şi un strat de sărăcire la dreapta (fig. 
9.4). Acest strat dipolar se propagă odată cu purtătorii de sarcină. Deosc- 
bit de interesant este faptul că stratul dipolar în mişcare se extinde tot 
mai mult, deoarece electronii continuă să se acumuleze la „coada” sa (iu 
stinga). Aceasta se datorește faptului că în stratul de acumulare electronii 
„din faţă” (mai la dreapta) se găsesc într-un cimp de intensitate mai mare 
și au o viteză mai mică (dv,/d$ < 0), în timp ce electronii din urmă au 
o viteză mai mare. Figura 9.3 arată cum ncuniformitatea cîmpului elec- 
tric creşte și apoi se stabilizează la o anumită formă (aici cîmpul din exterio- 
rul dipolului s-a micșorat apreciabil, a scăzut sub valoarea 5,). Ca urmare, 
sc vorbește de domenii stabile care călătoresc de la un clecirod la celălalt. 
În momentul în care domeniul ajunge la electrodul colector, se constată 
un impuls de curent in circuitul exterior. După dispariția dorneniului, 
cimpul electric depășește din nou 5, (tensiunea aplicată la bornele dispo- 
zitivulni este constantă și maifmarc ca 5,,J., unde L este lungimea zonci 
n). Se formează un nou domeniu, de obicei chiar la electrodul ncgativat, 
aresta călătoreşte spre electrodul opus etc. În rezumat, aplicind o tensiu- 
ne continuă structurii, objinem oscilații ale curentului din circuitul exterior. 
Acesta este efectul observat inițial de Gunn. Frecvența oscilaţiilor este 
invers proporțională cu distanța L şi poate fi destul de ridicată (f = 1/7, 
dacă se neglijează timpul necesar pentru formarea și dispariția domeniilor ; 
T, = Liv, şi f = 10 GHz pentru L = 10 pin și v, = 107 cm/s). 


O Notă. Varictatea fenomenelor întiinite în dispozitivele cu efect 
Gunn este foarte mare deoarece eventuala formare, propagare şi dispariție 
a domeniilor poate fi controlată atît prin particularitățile de construcție 
ale dispozitivului (a cărui arie transversală sau dâpare poate fi neuniformă), 
cit şi prin alegerea potrivită a circuitului exterior carc poate fi, de pildă, 
un circuit rezonant p o ircevență oarecare, diferită de f = 1/7,. 


O Dioda Gunn propriu-zisă este un dispozitiv cu rezistență negativă 
utilizat în circuitele de microunde. Caracteristica eurent-tensiune este 
reprezentată în figura 9.5. Aceasta are o regiune aproape liniară (sub tensi- 
unca prag yL) şi o regiune corespunzătoare propagării domeniilor stabile, 
Domeniul se formează atunci cînd v depășește tensiunea prag şi dispare 
(înainte de a atinge electrodul colector) atunci cînd tensiunca coboară 
sub tensiunea de susținere Vaw. Atunci cînd tensiunea la bornele diodei 
oscilează, punctul instantaneu de funcționare se deplasează după cum arată 
săgețile din figura 9.4 (există un hysteresis). Dioda se poate modela ca un 
rezistor neliniar în paralel cu o capacitate. 

e Un caz particular este acela al funcționării într-un circuit rezonani 
paralel pe o frecvenţă egală cu I|T, (perioada este egală cu timpul de tran- 
zit al domeniilor).fAici apar oscilații ţale curentului la fel ca în circuitul 
rezistiv. Acestea sint însă în anhi/ază cu tensiunea oscilantă Ja bornele 
dispozitivului (fig. 9.6). Acest fenomen poate fi descris prin conceptul de 
rezistență negativă care compensează pierderile din circuit (deci permite 
antooscilaţii). 


— 


* Aceste domenii se inişcă, dar au o formă (configuraţie) stabilă în timp. 
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În practică nu se poate obține un sincronism perfect prin cgalarea 
perioadei de oscilație cu timpul de tranzit. Totuși rezistența uegativă apare 
deoarece fenomenul „se autosincronizează” prin clcctul pe care variația 
teusinnii la borne îl are asupra „lansării” domeniilor (atunci cînd 09 A 
L) şi respectiv asupra dispariției acestora (atunci cind v scade sub Vwan 
figura 9.5). Curentul înregistrează aceste fenomene (a sc vedea caracteris- 
tica cu hysterezis din figura 9.5) şi se află aproximativ în autifază cu tensiu- 
nca. 

Diodele Gunu pot furniza puteri de zeci sau sute de miliwaţi la froc- 
vențe cuprinse Între cițiva gigaherți și zeci de gigaherți. 


{9.3. DIODELE IMPATT 


Diodele IMPATT sînt dispozitive care se bazează pe ionizarea prin șoc 
şi timpul de tranzit (IM Pact Ionization Transit Time == IMPATT). Die 
generează puteri de cițiva wați în regim continuu de oscilațic, jar frecven- 
țele de lucru pot ajunge la citeva sute de gigaherți, 

Funcționarea dispozitivului este explicată pe o structură de tip 
p*mip (fig. 9.7, a), unde i este o zonă intrinsecă (concentrația efectivă de 
impurități este neglijabilă). 

Se aplică o tensiune inversă (cu plus pe n+) suficient de mare peniru 
a provoca străpungerea prin multiplicare în ec la joncțiunea ptn. 
Profilul cîm i electric este desenat în figura 9.7, b. Vom admite că dis- 
pozitivul este polarizat în avalanșă cu o sursă de curent constant, Dacă 
presupunem că la bornele dispozitivului apare o tensiune sinusoidală de 
foarte înaltă frecvență (fig. 9.7, c) care oscilează în jurul tensiunii de stră- 
pungere V, atunci constatăm generarea internă a unor „,pachete” de 
purtători de sarcină care dau un curent în entifază cu tensiunea mențio- 
uată mai sus. i au 

Într-adevăr, în timpul alternanței pozitive a tensiunii (fig. 9.7, c) 
densitatea purtătorilor de sarcină generați prin multiplicare în avalanșă 
va crește rapid în timp. În alternanța negativă, dimpotrivă, densitatea 
acestor purtători începe să scadă. Ca urmare, densitatea curentului de 
electroni injectați de joncțiunea pn în regiunea i prezintă un maxim în 
mormentul în care tensiunea la bornele diodei trece prin valoarea medic 
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(fig. 9.7, c şi d). Pachetul de electroni 
injectați nu se dispersează în timpul 
transportului prin regiunea f, deoare- 
ce viteza acestora este constantă și 
aproape egală cu viteza limită (sa- 
turată). Aceasta deoarece intensitatea 
câmpului clectric (fig. 9.7,5) este 
foarte marc. Curentul indus în cir- 
cuitul exterior de acest pachet de 
electroni îu tranzit (pînă la colectarea 
lor de către zona +) are forma unui 
impuls dreptunghiular (fig. 9.7, e). 
Dacă timpul de tranzit este egal cu 
jumătate din perioada oscilației de 
inaltă frecvență, atunci fundamentala 
curentului indus în circuitul exterior 
este în antifază cu teusiunca la bor- 
ne. Acest defazaj asigură comportarea 
tip rezistență negativă a dispozitivului. 
Subliniem faptul că defazajul rezultă n 

Š 


din cfectul combinat al intîrzicrii 
produse de generarea în avalanșă și, 
resp tiv, de transportul purtătorilor. 


O Whservaţie. Dacă se calculează | 
puterea instantanee generată şi se S, | 
raportează la puteica absorbită de Ei 

la sursa de curent continuu, atunci &S 
s obține o eficiență dc generare care 
atinge valoarea optimă pentru un d t 
timp de tranzit egal cn numai 0,74 Vig. 9.7 

din semiperioada oscilațici. Deoarece 

timpul de tranzit esse fixat prin construcție, rezul/ă peniru fiecare dispozitiv 
o frecvență optimă bine determinată. 


Circuitul echivalent al dispozitivului cuprinde o rezistență negativă 
şi o capacitate în paralel. Aceasta din urmă ceste în mod csențial capa- 
citatea de barieră a joncțiunii. 

e Diodele IMPATT se realizează cu Si sau GaAs. Construcţia lor 
pune probicanc deosebite, legate de regimul critic de funcţionare. Trebuie 
asigurată funcționarea în străpungere la densități mari de curent. Pentru 
a mări puterea generată, se măreşte puterea disipată pe dispozitiv pînă 
la temperaturi de lucrn ale joncțiunii de 200°C. 


9.4. DIODA PIN 


Dioda pin (fig. 9,8, a) este o structură semiconductoare formată dintr-o 
regiune intrinsecă 1 (de fapt o regiune dc rezistivitate foarte mare) mărgi- 
nită de două regiuni, 7 şi n*, puternic dopate (fig. 9,8, b). La tensiune de 
polarizare nulă, regiunea centrală este complet lipsită de purtători, iar în 
regiunile adiacente se formează sarcini Spațiale egale dar de semn opus 
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(fig. 9,8, c), la fel ca la joncțiunea pn. 
Profilul cîmpului cicctric este cel din li- 
gura 9.8, d. 


O Notă, În dispozitivele reale, regiu- 
nca centrală nu poate fi intrinsecă, ci 
numai slab dopată, Aici regiunca centrală 
va fi complet golită de purtători prin apli- 
carca unei tensiuni negative (minus pe re- 
giunca p). 


O diodă pin polarizată invers sc com- 
portă ca un condensator. 

Atunci cînd dioda pin este polarizată 
direct, regiunea p+ injectează goluri in 
regiunea centrală, în timp ce regiunea nt 
injectează electroni de asemenea în zona 
centrală, Rezistenţa regiunii centrale se 
micşorează foarte mult. Dioda pin polu- 
rizată directă se comportă ca o rezistență 
a cărei valoare este controlată dc curentul 
care trece prin dispozitiv (invers propor- 

pa E țională cu enrentul). 
Pig. 98 Dioda pin poate fi folusită ca un 
comutator Sau ca un dispoziliv modulator, 
fiind comandată între blocare și conducție. Mai poate fi folosită în atenua- 
toarce comandate clectric (polarizată direct). Se foloseşte la frecvenţe înalte 
și în special în microunde. 


Capitolul 10 
DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE 


10.1 INTRODUCERE 


Dispozitivele optoclectronice reprezintă o categorie de dispozitive 
clectronice a căror funcționare presupune existența radiației elcctromagne- 
tice în domeniul optic atit ca factor perturbator, cît și ca rezultat al regi- 
mului electric. “Transformarea cucrgiei radiației electromagnetice În ener- 
gie electrică și invers se face în mod direct, fără intermediul altor forme de 
energic. 

Fenomenele fizice fundamentale care stan la baza funcționării dispozi- 
velor  oploelcetronice sint absorbția radiației electromagnetice în corpul 
solid şi recombinarea radiativă a purtătorilor de sarcină în semiconductoare. 

Tabelul 10.1 prezintă o clasificare a principalelor dispozitive optoclec- 
tronice. Capitolul de față va prezenta numai o parte a acestora, şi anume 
pe acelea care sint folosite mai frecvent în circuitele electronice, 


10.2. ABSORBȚIA RADIAȚIEI EIECTROMAGNETICE ÎN CORPUL 
SOLID 


Interacțiunea radiației electromagnetice cu corpul solid poate duce la 
fenomene de reflexie, de absorbție și de transmisie a radiației. Trausfor- 
marea directă a energiei radiației electromagnetice în energie electrică se 
facc numai prin fcnomenul de absorbție.: Absorbția radiaţiei electromagne- 
tice duce la creșterea energiei corpului solid ; această creștere de cnergit 
sc poate localiza atit Za mivelul rețelei propriu-zise de atomi, cît şi la nivelul 
electr omilor. 

Absorbţia energiei eleetromagnetice de către atomii din reţeaua eris- 
talină duce la creşterea energiei lor de vibrație. Se ir Front în că această 
energie este cuantizată, iar corpusculul asociat undelor vibrație se 
numește fonon (similar cu fotonul asociat undelor electromagnetice). 

Absorbția de către electroni a energiei electromagnetice duce la tre- 
cerea lor pe un nivel energetic superior,(nivel situat în acecași bandă sau 
in altă bandă energetică permisă. Pentru dispozitivele optoelectronice intct- 
resează acele salturi energetice care trec electronul dintr-o stare legată 
în starea”de purtător liberlde sarcină. Fenomenul de creare de purtători 
liberi de sarcină sub acțiunea radiației electromagnetice se numeşte efect 
foloelectric. Dacă electronii care au absorbit radiația electromagnetică 
sint cxtraşi din interiorul corpului solid, fenomenul poartă denumirea de 
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efect fotoelectric extern ; aceşti electroni pot participa la fenomene de con- 
crt A în vid sau gaze. Dacă electronii sint doar desprinși de atomul de ori- 

ină devenind purtători liberi în interiorul rețelei, fenomenul se numește efect 
otoelectric intern; acest fenomen este specific numai semiconductoarelor, 
deoarece la metale există un mare număr de purtători liberi chiar în absența 
radiației clectromaguetice. 

Marea majoritate a dispozitivelor optoelectronice sînt realizate pe 
muteriaje semiconductoare ; de aceea, în cele ce urmează se vor prezenta 
patru moduri specifice de absorbție în semiconductoare a radiaţiei electromag- 
netice. 

e Absorbţiu intrinsecă implică preluarea energiei fotomlor de către 
rleclronii de valență, cu trecerea acestora în banda de conducție. În felul acesta 
se formează o pereche electrom-gol. Pentru a sc realiza aces mod dc absorbție, 
cnergia fotonilor trebuie să fie mai mare decît lărgimea benzii interzise : 


E = hv > Eç- (10.1) 


Schema calitativă a acestui proces este prezentată în figura 10.1, a. 
Formarea percchii clcctron-gol este însoțită, de regulă, şi de cedare a encer- 
gici către rețeaua cristalină (formarea unii fonon). 

Dacă energia radiaţiei incidente este suficient de marc, clectronul poate 
fi chiar smuls din rețea, adică se produce efectul fotoelectric extern. 

v pry «e datorată impurităților implică somzarea atomilor donori 
sau acecplori. Spre deosebire de primul tip de absorbțic, se formează purtă- 
tori numai de un singur tip, electroni sau goluri (vezi fig. 10.1, b). Energia 
necesară acestei absorbții este foarte mică, Impuritățile donoare sau aceep- 
toare sint practic ionizate la temperaturi obişnuite (300 K) de către energia 
termică a rețelei; de aceca, dispozitivele optoclectronice care se bazează 
pe aceste procese lucrează la temperaturi joase (sub 70 K). 

e Absorbția datorată purtătorilor mobili duce la creșterea energiei 
cinetice în interiorul benzii energetice unde se află. Fenomenul carc intere- 
scază este modificarea fluxului radiației incidente, Acest mod de absorbție 
serveşte la realizar:a modulatoarelor de radiație infraroșit. 

e Absorbţii A aurore reprezintă acele procese de absorbție care consumă 
energia radiației romagnelice incidente fără a putea fi folosite în scopuri 
ne în accastă categorie intră absorbția proprie a rețelei şi absorbția exci- 
tonică. 

Absorbția pric a reţelei (fig. 10.1, c) transformă energia fotonilor 
în energie de vibrație a rețelei (generare de fonom). 

Absorbţia excitonică (fig. 10.1, d) formează o pereche de purtători 
clectron-gol care gravitează unul în jurul celuilait la fel ca un electron în 
jurul unui nucleu pozitiv; această structură fizică se numeşte exci/on. 
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10.3.1. Fotorezistenţa 


Votorezistența este un rezislor realizat dinir-un material semiconductor, 
Rezistența sa depinde de valoarea intensității fluxului luminos incident, 


e Constructiv, este realizată dintr-o plăcuță de material semico'- 
ductor omogen (fig. 10.2) prevăzută la capete cu contacte ohmice. Uncori, 
materialul semiconductor este depus pe o plăcuţă izolatoare. Structura 
este protejată prin acoperire cn un lac sau prin încapsulare în material 
plastic. 

e Mirimi care definese înneționarea iotorezistenței, Presupunind tà 
materialul semiconductor este de tip m, cu concentrația de atomi donori 
N, se definește rezistența la întuneric (R,) ca fiind rezistența la echilibre 
termic? : 


’ "wd eN o wd 
unde pọ cste rezistivitatca în abscuța iluminării. 

Rezistența în condiții de iluminare, Pentru grosimi w mici, se poate 
considera că lumina este absorbită uniform în tot volumul matcriaivluj. 
Îu' urma absorbției, în semiconductor sc genercază perechi electron-gol 
care duc la micşorarea rezistivității și, impiicit, a rezistenței. 

Dacă fluxul luminos incident este monocromalic, ® (exprimabil în 
waţi), atunci viteza de geucrare a perechilor electron-gol este : 


(10.2) 


(Za, r 
A a (10.3) 


unde y este coeficientul de reflexie a luminii la suprafață ; 
a  — coeficientul de absorbție (raportul dintre numărul fotonilor 
absorbiți și numărul fotonilor carc pătrund în material); 
»  — randamentul de gencrare (raportui dintre numărul purtă- 
torilor generați şi numărul fotonilor absorbiți), 
A  — aria structurii, expusă luminii (A = 7d). 
Generarea de perechi electron-gol duce la creșterea concentrațici de 
purtători mobili pînă la nivele la care sc obține un echilibru între fenomenele 
de generare și recombinare. Concentraţiile 
FR de purtători mobili, în regim staționar, re- 
zultă din ecuațiile de continuitate. De exemplu, 
pentru goluri, ccuația (2.33) în condiții sta- 
ționarc (25/dt — 0) și pentru curenți neglija- 
bili (3, = 0), corelată cu (2.31), devine: 


wW 
bt -MN imt a E (10.4) 
Fig. 102 ki 


* Măsurarca uuei rezistențe în condiții de echilibru termic se iace la tensiuni electrice 
foarte mici. 
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De aici, conceutrația de goluri în prezenţa luminii este: 


Peer; (10.5) 
o relaţie cchivalcută se obține pentru electroni : 
n = ne + TGL (10.6) 
În aceste condiții, rezistența în condiții de iluminare (R) este: 
| l 


NAREN AEE i lia d a (10.7) 
9l(ne + Giu, + (Po + 7Gru] wd 


Dacă viteza de generare G, este mare, adică se îndeplinesc condiţiile 
TGL mo: TG. > Po. Şi ținînd scamă de (10.3) se obține (t, = 7, = To): 


R s- a O ÎI îi ET (10.8) 
Q-oGu(u, + us) wa  \grole + He) an(l — r) wd) 0 


Conductanța G a fotorezistențci este, în aceste condiții, direct propor- 
țională cu intensitatea fluxului luminos: 


G= SÒ, (10.9) 


unde cu S, s-a notat sensibilitatea spectrală, a cărci expresie rezultă imediat 
din relația (10.8) ; unitatea de măsură a lui S} este WQ, 
Dacă fluxul de lumină este policromatic, O, cxprimat în iumeni (lim) 
se defineşte sensibilitatea iniegrală, S, a fotoconductanței : 
G 
S, = —. 10.10 
rs (10.10) 


Alte mărimi care definesc funcționarea fotorezistenței stiut ; 

— pragul fotoelectric, adică lungimea de undă maximă pînă la care 
cfectul mai este prezent (vezi relația 10.1); 

— inerția fotorezistenţei, cxprimată prin timpul necesar stabilirii 
valorilor staționare ale concentrațiilor purtătorilor mobili. 


10.3.2. Fotodioda 


Fotodioda esie un dispozitiv optoelectronic realizat pe baza unei joncpiuni 
fn sau a unui contact metal-semiconducior, polarizate invers. Se va consi- 
dera în continuare numai cazul joncțiunii pn. 

Studiul joncțiunii pn iluminate se va facc pe bazaTacelorași aproxi- 
maţii ca şi în cazul absenței luminii (fig. 10.3). i 

n condiții de întuneric, curentul prin joncțiunea polarizată invers 
(Ix = Io) este datorat perechilor ciectron-gol generate în interiorul regiunii 
de sarcină spațială şi în regiunile neutre. 

Ín prezenţa luminii apare o generare suplimentară de purtători (G,), 
deci un curent suplimentar 1, ; atunci curentul invers are expresia: 


la = le + Ip (10.11) 
e Generarea de purtători sub uețiunea luminii sc face în tot volu- 
mul joncțiunii unde lumina este absorbită. Purtătorii de sarcină? gencrați 
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iy a regiunile ung se deplasea- 
ASA spre regiunea dc sarcină spa- 
IIA PPE eă talk prin curenți de dimp sat 
difuzie, dar sînt supuși recom- 
binării. Ca urmare, numai o 
fracțiune din purtătorii gencrați 
ajung la joncțiunea metalurgică 
şi constituie cnrentul J}. Purtà- 
torii generați în regiunea de 
sarcină spațială contribuie în 
totalitate la curent, O aproxi- 
Fig. 10.3 mare bună a acestei situații 
i consideră că doar purtătorii gc- 
ucrați în regiunile neutre # și 
p piuă ia distanța L, respectiv L, de marginile regiunii de sarcină spa- 
jială sint colectați; ca urmare, Iņ, este dat de: 


1, == Gall Hi F LA. (10.12) 


Întrucit lungimile de difuzie, L, şi Z. sînt mult mai mari decit 
grosimea / a regiunii de sarcină spațială, curentul J, nu depinde, practic, 
de tensiunea V, aplicată. 

În figura 10.4 sc prezintă caracteristicile statice ale unei fotodiode 
din siliciu (ROL—021). Figura 10.4, a prezintă 'dependența 1, -- V, pen- 
tru diverse valori ale iucidenței luminoase (iluminării), £,. Figura 10.4, b 
ilustrează dependența 1, — E, la o tensiune V, dată; pe baza acestei 
diagrame se poate calcula sensibilitatea integrală a fotodiodei S, = IJE, % 
S IE, = 30 nA/lx. 

O altă caracteristică importantă a fotodiodei este caracteristica spec- 
trală (fig. 10.4, c) care indică răspunsul (relativ) al fotodiodei în funcție 
de lungimea de undă (7) a radiaţiei luminoase. Pentru structura aleasă 
spre exemplificare, fotodioda are un răspuns maxim la o lungime de undă 
>, = 850 nm. Domeniul spectral de utilizare (Ade — definită la 50% din 
răspunsul maxim) cuprinde radiațiile vizibilă și infraroșu apropiat. Sim- 
bolul fotodiodei este prezentat în figura 10.5. 
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O Notă, Considerentele teoretice expuse în studiul fotodiodei se pot 


aplica în orice regim de polarizare al joncțiunii pn. Ca urmare, carac- 
teristica statică capătă expresia : 


a reprezentare calitativă a aceste; dependențe este dată în figura 10.6. 


10.3.3. Fotoelementul 


Fotoelementul csie un dispozitiv oploelectromic care realizează conversia 
directă a energiei luminoase fn energic electrică, (prin apariția la bornc a 
nuci tensiuni electromotoare). Constructiv, fotoelementul este identic cu 
iotodioda, doar că aria sa este mult mai mare pentru a putea oferi o 
suprafață mai mare de iluminare și, deci, o energie electrică crescută. 


Întrucit de cele mai multe ori energia luminoasă este cea solară, fotoclementicle se denu- 
mesce și baterii solare. 


Circuitul de lucru al fotoclementului nu mai cuprinde surse exterioare 
de tensiunc, ci numai rezistența de sarcină (R,), conform figurii 10.7. 
Apariția unci tensiuni electromotoare (E,) la o joucțiune pn iluminată, 
fără sarcină, se deduce din graficul din figura 10.6. Într-adevăr, la Z, = 0 
sc obține o polarizare directă a structurii cu V, = E,. În prezența sarcinii 
R, joncţiunea debitează un curent 7, = — l„ de sens contrar tensiunii 
la borne (convenţia de semne corespunde generatorului de tensiune). Din 
relația (10.13) rezultă mărimea tensiunii 


electromotoare : ne 
E, = val, -Pimi 995) 
Piu o P n 
(10.14) 
Caracteristica de ieşire a unui foto- 
clement din siliciu (ROL—41) este pre- %54 
zcntată în figura 10.8; se consideră o inten- R; 
sitate a fluxului luminos de 75 mWj/cm?, Fig. 10.7 
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corespunzător radiaţiei solare normale. Se observă ST PYN generârii 
unei puteri maxime în sarcinătde 35 mW, pentru R, = 4,4 Q. 
Simbolu! fotoclementului este prezentat în figura 10.9. 


10.3.4. Fototrunzistorul 


Fototranzistorul este un dispozitiv optoelectronic, realizat pe o struc- 
tură de tranzistor, al cărui curent de colector cste comandat de un flux lumi- 
nos. Baza tranzistorului își pierde rolul de comandă și poate fi lăsată 
în gol (eventual nici să nu fic conectată spre un clectrod al capsulei). 

acest ultim caz, fototranzistorul are numai doi clectrozi (colector și 
emitor). Totuși, fototranzistoarele sint prevăzute cu electrod de bază pentru 
aranjarea electrică şi stabilizarea unui punct static de funcționare. Spre 
deosebire de fotodiodă, fototranzistorul are o sensibilitate (S,) mai mare. 

Simbolul fototranzistorului este prezentat în figura 10.10. 


10.3.5. Fototiristorul 


Fototiristorul csie un dispozitiv optoelectronic realizat pe o structură 
de tiristor, a cărui aprindere se face sub acțiunea unui flux luminos. Lu 
figura 10.11 se prezintă, calitativ, caracteristica statică şi modul de variație 
a tensiunu de aprindere (U,,,) cu intensitatea fluxului luminos. Se observă 
scăderea tensiunii de aprindere la creşterea intensității fluxului luminos. 


10.4. EMISIA RADIAȚIEI LUMINOASE ÎN SEMICONDUCTOARE 


Fenomenul de emisie a radiației luminoase se mai numește și lumi- 
nescență. Emisia de lumină în semiconductoare sc datorește recombinării 
radiative* a purtătorilor de sarcină. J,uminescența poate căpăta aspect 


* Rucombinarea purtătorilor de sarcină nu duce obligatoriu la emisie de lumină. De 


exemplu, într-o joncțiune pn din siliciu, polarizată direct, energia eliberată din procesele de re- 
combinare se transferă rețelei cristaline sub formă termică (fonon). 
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de fimorescență cînd constantele de timp care intervin în procesele de 
excitație-dezexcitațic sint de ordinul 10% — 10% s şi de fosforescență dacă 
aceste constante sint mult mai mari (secunde, ore, zile). 

Inducerea fenomenelor de luminescență (excitarea) în semiconductoare 
presupunc generarea unei cantități în exces de purtători mobili care, apoi, 
se recombină. Dispozitivele o onice actuale realizează luminescenţă 
prin două procedee: bombardament cu fascicul de electroni (1 + 50 keV) 
și aplicarea unui cîmp cleclric. în primul caz se obține catodoluminescență, 
iar în al doilea caz — clectroluminescență. 

La rindul ei, electrouminescența poate avea următoarele moduri de 
excitație : 

zi excitație inirinsecă, specifică unor semiconductoare omogene, impuri- 
ficate cu diverse clemente, numite activatori ; 

Sub acținuca unui cimp clecirie alternativ de frecvență medic impuritățile aclivatoare 
se ionizează, Revenirea electronilor pe nivelele encrgetice ale atomilor activatori se face cn 
«mile lnminoasă, Acest tip de excitație este specifie sulfnrii de zinc (ZnS) avind diverși acti- 
vatori (Mn, Cu, CI) în vederea realizării spectrulni de emisie dorit. 

— excitație prin injectie de purtători minoritari, specifică joncțiunilor 
polarizate direct ; 

În regiunile neutre alc joncțiunii se formează concentrații mari de purtători de sarcină; 
prin recombinarea lor directă san folosind nivele energetice intermediare, se poate obține 
emisie luminoasă. 

— excitație prin multiplicare în avalanșă, care apare în diode polari- 
zâte invers, la tensiunea de străpungere; 

În această reginne a caracteristicii statice se formează o cantitate mare de purtător 
„mobili prin fenomenul de multiplicare în avalanșă. 

— excilație prin efect tunel. 
În acest caz, crearea excesului de purtători mobili se face priu cfcct tunel, 


10.5. DISPOZITIVE OPTOEILECTRONICE I,UMINESCENTE 


10.5.1. Dioda eleetrolumineseentă (LED) 
Dioda electroluminescentă este realizată dintr-o joncțiune pn polari- 


zată direct. Excitația luminescenței se face prin injecție de purtători 
minoritari. Simbolul diodei clectrolumninescente este prezentat în figura 


10.12. 


15 == Dispozitive şi circuite elucisonice 225 


Ip (mA) 
a $ 
Fig. 10.12 Fig. 10.13 


© Caracteristica spectrală a radiației emise („culoarea”) depinde de 
lărgimea benzii interzise și de tipul impurităților folosite. Pentru ca spectrul 
emis să se sitneze în domeniul vizibil, se folosesc semiconductoare cu 
bandă interzisă mai largă (de exemplu GaAs, GaAsP etc.). 

În figurile 10.13, a și b, se prezintă două caracteristici esențiale pen- 
tru un LED, tip ROL — 02, realizat din GaAsP: variația relativă a inten- 
sitňții luminoase funcție de curentul direct și caracteristica spectrală. Din 
ultima caracteristică rezultă că maximul răspunsului luminos arc loc pen- 
tru A = 666 nm, ceea ce corespunde culorii roșii. Tensiunca pe structură 
in polarizare directă are valoarea tipică de 1,5 V. 

e Diodele eleetroluminescente folosite ca simple indicatoare 
luminoase sau servesc la realizarea elementelor de afişare. În figura 10.14, 
a este prezentat un clement de afișare cu 7 segmente și punct zecimal. 
Dacă dimensiunile cifrei sint mari, elementul de afişaj arc o construcție 
conform figurii 10.14, b; iluminarea unui ment se realizează priu 
extensia luminii provenite de la un LED, cu ajutorul unei cavități pira- 
midale de reflexie şi difuzic a luminii. Dioda electroluminescentă este 
montată pe baza mică a cavității, baza mare reprezentînd fereastra de 
iluminare a segmentului. 


Cavitote de re“teare 
sı difuzie o luniimi 


1 ig. 10.14 
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Elementele de afişaj de dimensiuni mici nu mai folosesc diode sepa- 
rate, ci acestea sc realizează integrat în aceeași plăcuță de semiconductor 
(GaAs). În scopul economisirii materialului semiconductor, dimensiunea 
reală a cifrei este foarte mică; pentru a fi ușor observabilă, deasupra 
structurii se montează lentile convergente, care măresc imaginea. 


10.5.2. Tubul catodie. Cineseopul 


Tubul catodie este un dispozitiv optoelectronic bazat pe fenomenul de 
calodolumimiscență. El este folosit în construcția osciloscoapelor catodice, 
a display-rilor grafice şi a televizoarelor. În acest ultim caz, tubul catodic 
poartă denumirea de cinescop şi reprezintă cel mai larg domeniu de apli- 
cație, 

e În construeția tubului catodie intră balonul de sticlă, tunul de 
electromi, ecranul şi sistemele de deflexie a fasciculului de electroni. În figura 
10.15 se prezintă un tub catodic cu deilexie electrostatică, utilizat în 


usciloscopie. 

Balonul de sticlă se compune din git (7) con (2)]şi partea frontală 
(3) ; în interiorul lui se realizează vid (3 10-* torr) pentru a nu împiedica 
circulația fasciculului de electroni. 

În interiorul tubului, pe partea frontală, se depune ecranul (4), care 
este realizat dintr-o pastă fosforescentă (luminofor). Zona de ecran atinsă 
de fasciculul de electroni devine luminoasă datorită excitării luminoforului 
(catodoluminescență). 

Tunul electromc (5) are rolul de a forma un fascicul de electroni 
de intensitatea dorită, focalizat. Accelerarea fasciculului de clectroni se 
realizează prin conectarea anodului (6) la un potenţial ridicat față de 
catod (1 + 50 KV). 

Deflexia electrostatică a apr gere sc face cu două perechi de plăci, 
pentru deflexie orizontală (7) şi verticală (8). 

Tuburile cinescop utilizează deflexia ye grer ; aceasta se realizează 
cu ajutorul a două bobinc situate pe gitul tubului. Deflexia magnetică 
arc avantajul unci sensibilități crescute in comparație cu deflexia electro- 
statică şi permite unghiuri de deflexic mari. 

9 În continuare se vor prezenta unele particularităţi constructive 
ale tuburilor cineseop. 

Tuburile cinescop actuale sint realizate într-un balon de sticlă de 
formă specială (fig. 10.16), care permite unghiuri de deflexie mari (110°) 
și o formă cvasirectangulară a ecranului. Construcția sa impune măsuri 
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speciale de evitare a imploziei sau de micșorare a cfectelor ci. Tuburile 
cinescop prezintă diferențe constructive importante în funcție de destinaţia 
(alb-ne sau color). 

Tubul cinesecop alb-negru utilizcază un singur fascicul de electroni, 
Pudra fosforescentă din care este realizat ecranul conține substanțe acti- 
vatoare, astfel incit în urma excitării să cmită lumină albă ; această lumină 
este rezultatul compunerii mai multor radiații monocromatice, Tunurile 
de gri, mergind de la alb la negru, se obțin prin comanda intensității 
fasciculului de electroni. Luminoforul cmite lumină în toate direcțiile, atit 
către exterior, cît şi spre interiorul tubului ; această ultimă lumină antuc- 
ucază o scădere importantă a strălucirii și poate determina, prin reflexiile 
pe pereţii interiori ai tubului, o scădere a contrastului. De accea, peste 
luminofor se depune o peliculă subțire de aluminiu cu rol de oglindă. 
Această peliculă reflectă radiația luminoasă, recuperind toată lumina emisă 
de luminofor ; totodată, pelicula de aluminiu este sulicient de subțire 
pentru a fi transparentă la trecerea fasciculului de electroni, 

Tubul cineseop color poate asigura redarea oricărei culori prin arnestc- 
cul în proporții diferite a frei culori primare : roșu (R), verde (G) și albastru 
(B). Pentru aceasta, fiecare punct al imaginii este realizat prin contri- 
buţia a trei zone foarte mici de luminofor, fiecare specializată pe o culoare 
primară, Forma zonelor de luminofor poate fi circulară (punctiformă),sau 
în benzi, iar numărul lor este foarte mare: 1 — 2 milioane. Tubul cine- 
scop prezintă trei tunuri electronice și, ca urmare, trei fascicule de elec- 
troni ; aceste fascicule sint balciate simultan. Fiecare fascicul este speciali- 
zat pe cîte o culoare primară. Prin reglarea intensității fasciculelor într-o 
anumită proporție, se obțin străluciri diferite ale culorilor primare, pe 
care ochiul Je interpretează ca o senzație de culoare globală. 

Problema fundamentală a tuburilor cinescop color este asigurarea 
traiectoriei corecte a fasciculelor de electroni, astfel încît fiecare fascicul 
să cadă numai pe zona corespunzătoare de luminofor. Acest lucru sc 
obţine prin plasarea în calea fasciculelor de electroni, în apropierea lumino- 
forului, a unei măști perforate. Masca conține un număr foarte mare de 
găuri, fiecare corespunzind unui „triplet” de zone de luminofor. Fasci- 
culele necesare pentru luminoforii aceluiași triplet vor trece prin acecași 
gaură a măștii perforate. În figura 10.17 se prezintă două variaute de 
realizare a acestui procedeu : luminofori dispuși în delta (a) şi luminofori 


| Luminofoor 


228 


dispuşi în benzi (b) Primul caz este corespunzător tuburilor cinescop tri- 
crom „„delta”. Masca are perforații circulare; ea este realizată din tablă 
de oțel, laminată, de grosime 0,1 — 0,15 mm și cuprinde circa 400 000 
de găuri, fiecare avind diametrul de circa 0,3 mm. Distanța dintre găuri 
este de 0,6 mm. Acest tip de tub pune probleme deosebite în asigurarea 
convergenței fasciculclor (situarea pnnctului de convergență a fascicuielor 
în interiorul găurii perforate). 

Tuburile cinescop la care luminoforul este dispus în benzi se cunosc 
sub denumirea „In — Line”. Masca arc fante dreptunghiulare și se reali- 
zează din benzi metalice. Acest sistem permite o convergență superioară 
a fasciculelor ; realizarea lor a fost posibilă datorită progreselor realizate 
în construcția tunurilor electronice și a sistemelor de reflexie. 


10,6. ELEMENTE OPTOELECIRONICE DE AFIŞARE CU CRISTALE 
LICHIDE 


e (Cristalele lichide sint lichide anizotrope care se află într-o stare 
intermediară, mezomoriă, situată între starea solidă, caracteristică unui 
cristal solid şi cea lichidă, caracteristică unui lichid normal izotrop. Cristalele 
lichide sînt substanțe organice, aparținind compușilor aromatici sintetizaţi 
pe cale chimică, cum sînt trans-stilben, tolan, azo-benzen cte, Starca 
mezomoriă a acestor substanțe se întilneşte într-un domeniu limitat de 
temperatură. 

Sub influența unui cimp clectric extern, se modifică aranjaincutui 
molecular al cristalului lichid, ducind la modificarea proprietăților optice 
ale acestuia. Cristalul lichid excitat electric nu emite luinină. Funcționarea 
sa se bazează pe reflexia sau transmisia luminii, deci este o funcționare 
pasivă. 
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e În figura 10.18 se prezintă elementele constructive ale unui ele- 
ment de afișare realizat eu cristale lichide care lucrează prin reflexia 
luminii. Substanţa organică este introdusă între două plăci de sticlă, intr-un 
strat de grosime tipică 10 um. Placa frontală arc 7 electrozi peliculari 
transparenți, conectaţi fiecare la cite un terminal. Placa posterioară are 
un strat metalic pe toată suprafața, cu rolul de rellexie a luminii, şi 
reprezintă electrodul comun al afișajului. Electrozii metalici se află pe 
fețele plăcilor care se află în contact cu cristalul lichid. Comanda electrică 
sc face preferabil în curent alternativ, între electrodul comun şi fiecare 
dintre terminalele segmenților ; amplitudinea tensiunii este în gama 2 — 
-+ 10 V, iar frecvența 30 — 400 Hz. 

Comparativ cu afișajele pe LED-uri, contrastul este mai slab dar 
consu mul de putere electrică este foarte mic (wW). De aceea, acest tip 
de afişaj este răspindit la ceasuri electronice și la calculatoarele de buzu- 
nar, 


Capitolul 11 


REGIMUL DE COMUTARE AL DISPOZITIVELOR 
SEMICONDUCTOARE 


11.1. INTRODUCERE 


În capitolele precedente am studiat regimul staționar;şi regimul varia- 
bil de semnal mic al dispozitivelor semiconductoare, pă văzut că în 
regimul variabil de semnal mic putem neglija comportarea neliniară a 
dispozitivului, răspunsul acestuia fiind liniar. 

În acest capitol ne vom ocupa de regimul de comutare al dispozitive- 
lor semiconductoare, prin aceasta înțelegind regimul în care dispozitivul 
trece succesiv din starca de blocare într-o stare de conducție puternică — 
— comutarea directă — şi invers — comutarea inversă. Ne vom releri în 
mod deosebit la procesele tranzitorii care au loc în timpul comutării 
direccte și inverse. Regimul de comutare este întîlnit în aplicațiile legute 
dc formarea, gunerarca şi prelucrarea impulsurilor. 

Regimul de comutare este un caz particular al funcționării dispozitivelor 
în regim variabil de semnal mare, undc nu mai putem neglija comportarea 
lor weliniară. În plus, semnalul de comandă variază foarte rapid în timp, 
astiel că problema de rezolvat este o problemă neliniară la frecvențe 
mari. Intuim deci dificultățile pe carc le vom întilni în tratarca regimului 
de comutare, tratare în care putem folosi una dintre metodele care vor 
fi prezentate în cele ce urmează. 


11.1.1. Metoda rezolvării aproximative a ceuației de continuitate în 
regun variabil 


e Ecuația dc continuitate fiind neliniară, se fac următoarele aproxi- 
maţii pentru a putea fi rezolvată analitic: 

— se împarte dispozitivul în zone de sarcină |spațială şi în zone 
uncutre ; 

— îu zonele neutre se neglijează curentul de cîmp al purtătorilor 
minoritari (presupunere valabilă la nivel mic de injecție dacă zona respec- 
tivă este omogenă) ; 

— se impun condiții inițiale şi la limită unor mărimi asupra cărora 
nu avem control direct, ca de cxemplu densitatea de purtători. 

9 Cu aceste simplificări, ecuația de continuitate a purtătorilor (ecu- 
ație neliniară cu derivate parțiale) devine liniară; ea este cunoscută sub 
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numele de ecuația de difuzie. Pentru golurile minoritare în exces dintr-o 
zonă de tip n, ecuaţia de diluzic arc forma: 


Apilăt = — palt, + D,0tpijaa. (11.1) 


unde p, este concentrația iu exces față de echilibrul termic: pa = Pa — Pro. 
Cond ifia inijială este distribuția staționară din starea dinainte de comu- 
tare, obținută printr-o soluție de curent continuu. Condijiile la limită se 
impun indirect asupra concentrațici de purtători la interfața cu zona de 
sarcină, spațială adiacentă, prin tensiunea pe această zonă: 


Pu(0, t) = Halexplgolt)/kT) — 1] (11.2) 
sau asupra gradientului purtătorilor, prin curentul la interfață : 
J40. 4 = —9D,2pu(x, t)/ðx lua. (11.3) 


Soluția analitică, pe lingă faptul că nu este prea atractivă (conține 
funcția dc eroare), este aproximativă, datorită presupunerilor folosite în 
rezol vare. 


11.1.2, Metoda circuitului echivalent 


Pentru studiul regimului tranzitoriu de comutare al unui dispozitiv 
se po atc [olosi eirenitul echivalent la semnal mare. Astfel, se poate folosi 
un circuii derivat din modelul Ebers-Moll, completat cu capacitățile de 
baricră alc joncțiunilor sau un circuit echivalent în m, de semnal mare, 
ş.a. Regimul de comutare fiind prin esență un regim tranzitoriu, soluția 
se găseşte folosind transformatele Laplace ale ecuațiilor atașate circuitului 
echivalent. 


O Subliuiem că circuitele echivalente de semnal mare (ca și cele de 
semnal mic) sint valabile în regim variabil cvasistaționar (acel regim în 
care distribuțiile la diverse momente de timp sint aproximate printr-o 
succesiune de distribuții de regim staționar) și, ca urmare, sînt limitate 
superior în frecvență. 


11.1.3. Metoda sareinii 


Dacă unui dispozitiv i se aplică un semnal de comandă pentru a 
efectua o succesiune de comutări directe şi inverse, se constată că dispo- 
zitivul nu răspunde instautanen la semnalul de comandă din cauza incrţici 
lui. După cum vom vedea, comutarea este legată de procese lizice de 
acumulare (și de extracție) de purtători în regiunile neutre și în regiunile 
de sarcină spațială ale dispozitivului. Dacă în metoda circuitului cchiva- 
lent dispozitivul este descris printr-un set de relații (sau printr-un circuit 
echivalent) intre curenții şi tensiunile pe dispozitiv, în metoda sarcinii 
dispozitivul este descris prin relaţii între curenţii și sarcina acumulală în 
exces în dispozitiv, față de echilibrul termic. 

Ecuuţia metodei sarcinii este forma integrală a ecuației de continui- 
tate a purtătorilor. Integrind ecuația de continuitate a golurilor minori- 
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tare dintr-o regiune n neutră, flancată de două joncțiuni la v =0 şi 
x = W (model unidimensional), obținem 


i i,(0) — i,(W) = dgjăe + gl (11.4) 
unde g == (edpsdx este sarcina de goluri minoritare în exces față de 


0 

echilibrul termic în regiunea n neutră considerată, A este aria transver- 
sală pe direcția x, (0) şi (W) sint curenții de goluri la extremitățile 
zonci, 7, este timpul de viață al golurilor minoritare în exces, Ecuația 
(11.4) este o ecuaţie diferențială liniară şi ordinară față di ecuația de 
continuitate, care este o ecuație neliniară cu derivate parțiale. În regim 
staționar, ecuația (11.4) se reduce la o relaţie liniară între curentul și 
sarcina înmagazinată în dispozitiv, deci o relație mai simplă decit relația 
dintre curent și tensiune corespunzătoare metodei circuitului cchivaicnt, 
carc este de formă exponențială. 


O Observaţie. Sarcina înmagazinată în exces in dispozitiv fiind un 
parametru integral, unele aspecte fizice rămîn ascunse în tratarea regimi- 
lui de comutare prin metoda sarcinii. Cu toate acestea, datorită simplităţii 
ecuației (11.4), metoda sarcinii s-a răspîndit mult în tratarea analitic? 
a regimului de comutare. 


11.1.4. Metoda numerică 


Metoda numerică este capabilă să rezolve întregul set de ecuații neliniare 
cu derivale parțiale care guvernează funcționarea unui dispozitiv semicon- 
ductor (ecuaţiile de continuitate a purtătorilor, ccuația lui Poisson și 
ecuația de continuitate a enrentului), fără a folosi miei una dintre simpli- 
ficările şi aproximajiile întrebuințate în metodele analitice anterioare. Nu 
se mai impune nici o restricție referitoare la limita superioară a frecvenței 
de lucru și se pot considera orice fel de neliniarități legate de ecuații 
sau de mecanismele fizice din dispozitiv. Folosind metoda numerică se 
poate considera o distribuție neliniară a profilului de impurități în dispo- 
ziliv, precum şi orice expresic neliniară legată de fenomenele de generare- 
recombinare sau de variaţia mobilității purtătorilor. Soluția numerică se 
extinde pe întregul dispozitiv, condiţiile la limită impuniudu-se numai la 
contacte asupra unor mărimi măsurabile (curenți sau tensiuni). Soluţii 
numerice bidimensionale și recent tridimensionale au pus în evidență 
fenomene fizice rămase ascunse în tratarea analitică unidimensional! ə. 
regimului de comutare al dispozitivelor semiconductoare. 


11.2. REGIMUL DE COMUTARE AL DIODELOR 
SEMICONDUCTOARE 
11.2.1. Eenaţia metodei sareinii pentru joncțiunea pn 
Considerăm un model unidimensional de joncțiune asimetrică p's, 
la carc pntcm aproxima i, = 1,0). Curentul net care intră în regiunea + 


neutră (de grosime W) î,(0) — i, (IF) (v. rcl.11.4) arc două componente: 
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componenta de recombinare qt, care compensează sarcina pierdută prin 
recombinare! și nta de încărcare a capacității de difuzie, dg/di. 

Pentru o diodă groasă (W > L,), î,(W) a 0. În general 1,(W) repre- 
zintă curentul de goluri care iese din regiunea n neutră pe la contactul 
catodului. Majoritatea contactelor reprezintă suprafețe cu viteză mare de 
recombinare! deci în general nu vom avea un curcut de goluri care să 
iasă din regiunea m neutră, golurile recombinind-se cu electronii majori- 
tari iujectaţi la contact. 

La diodele subțiri (L, > W), i, (W) # 0. Dacă admitem un timp de 
viață +, la interfața x = W, putem scrie 1,(W) = g/t, Notind 


1t = 1ft, + 1 (11.5) 


unde qty reprezintă un timp de viață efectiv care ține seamă atit de 
Pre cp aug în volum, cât și de cea de la interfața x = W, relația (11.4) 
viue : 


Da. | 
1,(0) Fide (11.6) 


Ecuația (11.6) se referă la sarcina de goluri injectată în regiunea n 
ncutră. Dacă, tem'aproxiimația neutralității, rezultă că o sarcină cgală 
de electroni va fi injectată la x = Win regim staționar neutralitatea 
arc caracter local, astfel că distribuția electronilor în exces va fi identică 
cu cea a golurilor în exces: p'(x) = n'(x). Dacă dioda este simetrică, atunci 
trebuie să ținem cont şi de sarcina de electroni în exces acumulată îu 
regiunea ý neutră. 

Ecuația sarcinii nu pe în evidență variația distribuţiei sarcinii în 
regim tranzitoriu. Acest lucru ar putea fi dat numai de soluția numerică 
a ecuației de continuitate. Ca și metoda circuitului cchivalent, metoda 
Sarcinii admite o aproximaţie : descrierea analitică tranzitorie cu 0 singură 
constantă de timp. 

În regim tranzitoriu variază atit sarcina din regiunile neutre ale 
diodci, cit și sarcina q, din regiunea de trecere. Acestei variaţii îi corespun- 
de un curent de purtători majoritari i„ care trebuie adăugat la curentul 
dat de ccuația (11.6): 


° v 
p=- rm mc) at (11.7) 


unde c, este capacitatea joncțiunii, iar v, — tensiunea pe joncțiune. 
Curentul , este important cînd dioda este polarizată invers (v, <0) şi, 
în gencral, se poate neglija cind dioda este polarizată direct (v, > 0), 
caz in care curentul de purtători majoritari este mascat de curentul mare 
de injecție al purtătorilor minoritari. Relaţia (11.7) este neliniară și se 
pia liniariza introducind capacitatea de barieră de semnal mare, C, dată 
gr: 


1l 


Viy — Uji o 


C= c (v) dv. (11.8) 
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Neglijind căderea de tensiu- 
ne pe regiunile ncutre alc diodei 
v&V, din relațiile (11.6), (11.7), 
(11.8) reznltă ecuația metodei 
sarcinii peniru o diodă p*n: 
49, 2 cva 

+=- C, FT 


i, = — 
T 
E (11.9) 


Adăugiud la această relație ecua- 
ţia lui Kirchhoff pe circuitul în 
care se află înglobată dioda şi 
cunoscind variaţia s,(7) sau v,(ż), 
putem descrie comportarea dio- 
dei in regim de comutare prin 
variația g(t). 


11.2.2. Comutarea directă a 
jonețiunii pn 


Presupunem an model uni- 
dimensional de diodă abruptă 
asimetrică p*n, cu concentrație 
uniformă a impurităților, care la 
t= 0 este comutată direct în 
circuitul din figura 11.1, prin 
trecerea comutatorului K din 
poziția O în poziţia 7. 

e Presupunind că R, este 
mult mai mare deeft rezistența 
în eonduceție a diodei, rezultă că 
la 4 —0 vom avea î, = Ip = 
= V7IR. (fig. 11.2, b). Arc loc 
o comulare în curent a diodei. 
La interlața x = 0 asistăm la o 
injecție de goluri, care vor di- 
fuza în tcgiunca m neutră, 


Cele donă procese an loc simultan, 
dar sint despărțite artificial în figu- 
ra 11.3 pentru a ințcicge diferența in- 
tre distribuția de regim cvasistaținuar şi 
ceea de regim tranzitoriu. Distribuţiile 7 
şi 3 sînt distribuții de regim staționar 
corespunzătoare tensiunilor V4 şi Va+ 
+ dV4; dacă variaţia dV4 a avut loc 
în intervalul di, atunci după timpul dt, 
vom avea distribuția 2 de regim trau- 
zitoriu. Sarcina dintre curbele 2 și 7 
provine din injecție, iar cea dintre 
curbele 3 şi 2 — din difuzie. 
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Fig. 11.3 Pig. 11.4 


În figura 11.4 se arată variația în timp a distribuției de goluri (ea 
poate fi obținută rezolvind ecuația de difuzie). Gradientul la x == 0 se 
menține constant, conform relației egy i Pe lingă încărcarea capacității 
de difuzie ( acumularea de sarcină din figura 11.4), are loc şi încărcarea 
capacităţii de barieră, care în general este neglijabilă cînd dioda sc polari- 
zeazi direct. Dacă însă comutarea directă ar fi avut loc din regiunea de 
blocare, procesul de acumulare de sarcină ar fi fost întîrziut cu timpul 
de îmtirziere t4 dat de descărcarea capacității de barieră de la tensiunea 
—V, la tensiunea zero. 

Variația în timp a sarcinii acumulate poate fi găsită rezolvind ccuaţia 
(11.9) cu i, = Ip, în carc neglijăm încărcarea capacității de barieră şi 
impunem condiția inițială g(0) = 0. Rezultă: 


q = Ipy[1 -- expl—ths,)) (11.10) 


reprezentată în figura 11.2, e. Timpul de creștere se definește din q(/,) = 
= 0,9 Ipty şi rezultă f, = 2,3 +, iar timpul de comutare doreclă este ta == 
= la + tr 

e Dacă rezistența regiunilor neutre ale diodei nu este neglijabilă, 
la t = 0 apare un salt de tensiune îu figura 11.2, c, corespunzător căderii 
de tensiune pe regiunile ncutre, Acest salt este ucglijabil cînd comularca 
are loc la nivel mic de injecție, el fiind însă important la nivel marc 
de iujecție. În figura 11.5 este reprezentată o astfel de situație. Scăderea 
tensiunii pe diodă după saltul inițial se datorește modulației conducti- 
vităţii regiunii m uculre, prin injecția de majoritari la contactul catodu- 
lui. Saltul mare de curent face ca inițial tensiunea și cimpul electric în 
regiunile neutre să fie mari, deci curentul este asigurat de purtători majori- 
tar, Injecția și difuzia de purtători minoritari face ca ulterior curentul 
să fie asigurat de purtătorii minoritari (scade curentul de drift și crește 
ze! de difuzie), 

O Observaţie, Comutarea în curent în care curentul este limitat de 
circuit este un caz limită. În general, variația i,(/) este determinată atît 
de circuit, cît şi de dispozitiv. Un alt caz limită csle comutarea în' tensiune 
nnde curentul este determinat de dispozitiv prin procesul de difuzie ce 
arc toc ulterior injecției (ñg. 11.6). 

© Dacă R, este mult mai mică decit rezistența de conducție a diodei, 
atuuri 9, 3". 

Trebuie să admitem un timp de creştere finit al impulsului v, ; alt- 
fel prin diodă trece inițial nn curent infinit. 
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Pa(0, £) rămîne constant conform relației (11.2). Difuzia ce urmează 
imjecțici face ca în timp curentul să scadă, gradientul la x == 0 micșo- 
riudu-se — relația (11.3). 


11.2.3. Comnutarea inversă a joneţiunii pn 
Considerăm că la momentul î = 0, comutatorul K din figura 11.1 


este trecut din poziția 7 în poziția 2. Anterior dioda se afla în regim 
staționar de conducțic. 
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` e la momentul / = 0i, ten- 
siunea pe diodă, ncpulind varia 
brusc (rezistența R, # 0), rămine 
pozitivă, iar prin diodă va trece 
curentul $, = — V.R = — L: 
(fig. 11.7) limitat dc circuitul ex- 
terior cit timp v, > 0 Tensiunea v, 
are o cădere inițială mică{dată de 
saltul de curent Ip + 1, pe rezis- 


Pno tența serie a diodei. Corespunzător, 
CaA pa concentrația p„(0, 0+) are o nică 
DT scădere față de pt, 0), Distri- 
Fig. 11.8 buția de goluri de regim staționar 
de la 1 = 0 îşi schimbă numai 
gradientul la momentul / = 0+ şi 
x == 0 pentru ca relația (11.3) să fic satisfăcută de curentul i, = — I, și 
păstrează acest gradient atit timp cit i, rămîne constant (fig. 11.8). 
_0 La momentele următoare are loc ercruarca sarcimii acumulate în 
Tegiunea m neutră în exces față de echilib-ul termic. Această evacuare 
sc face pe de o parte priu întoarcerea golurilor excedeutare în regiunca 
P (curentul —/,) şi pe de altă parte prin recombinare. 
: A mon i = iş, numit timp de stocare, concomitent pa(0, ts) = 0 
ȘI valts) = 0. 

h momentele următoare v, devine negativă, rezistența diodci crește, 
depășind pe R,, și curentul scade către valoarca de saturație î, = — lo 
(s-a presupus că sursa V, < V,, tensiunea de străpungere a diodei). În 
această perioadă de descreştere sau de tranzijie, are loc evacuarca sarcinii 
excedeutare stocate către contactul catodului și încărcarea capacității 
de barieră de la valoarea zero la valoarea — V, + JR, (efectul capaci- 
tății g barieră se neglijează în perioada de stocare O < t< ts, cînd 
v, > 0). 

e Timpul de stocare 4, se poate găsi rezolvind ecuaţia (11.9) în 
care neglijăm capacitatea de barieră, cu i, = — d şi cu condiția inițială 
9(0) = Imp. Rezultă: 

q = — Ist + (Ip + Ir exp(— tiz), 0O<ti< îş. (11.11) 


Punind condiţia g(!s) = qs, unde gs este sarcina stocată la t = tş, rezultă 
timpul de stocare: 


um în betia, (11.12) 
gs + It 
În funcție de construcția diodei, sarcina gẹ poate să fie (sau să nu 
fie) importantă în comportarea ulterioară din perioada de tranziție. Atunci 
cind sarcina aceasta este importantă, se constată experimental o depen- 
dență de forma: 
gl) = ialt) n t > îs, (11.13) 
unde ip = — 1, pentru $, <0 și q, este o constantă de timp. La ¿= ts 
se poate scrie g(ts) = gs = f,lis}t, = Iar. Cu aceasta timpul de stocare 
devine : 
ip = sp int Iele, (11.14) 
1 + Tel 
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Aproximația uzuală care se admite este qs = 0, care duce la: 
ts = qy ini + Ipla). (11.15) 


Această aproximație cste echivalentă cu definirea timpului de stocare 
din zelația g(fs) = 0, respectiv admiterea unui regim cvasistaționar de 
comportare al diodei în care la £ = tł are loc q = 0 odată cu p+(0)=0 

Rezolvind ecuația de difuzie în regim variabil, se poate determina 
timpul de stocare din condiția pu(0, t5) =0 şi se obține relația impli- 
cită : 


TA 1 
et 2 = =i (11.16) 


Condiția g(t) = 0 este îndeplinită în timp după condiția pA(U, ts) = 
şi ca urmare timpul de stocare dat de relația (11.15) — curba 7 în figura 
11.9 — este în exces față de timpul de stocare dat dc relația (11.16) — 
— curba 2 îu figura 11.9. Timpul de stocare poate fi redus prin micşora- 
rea constantei 7, sau prin mărirea raportului I,/Ip. 

Datorită dependenţei timpului de viață al purtătorilor minoritari de curentul prin diodă 
şi de temperatură, relațiile deduse se verifică experimental numai aproximativ, 

e Pentru a determina timpul de desereștere, trebuie rezolvată ecuația 
(11.9). Eliminind pe v, și q între relaţiile (11.9), (11.13) şi relația Kirchhoff 
v, = — Va + Rip, rezultă ecuația: 


di, 
l fej) =t » 0 11.1 
Za + (Lt el*) = TER (11.17) 
carc, cu condiția inițială s„(?ş) = I, conduce la soluția: 
ia = I, exp [— (t — ts)(1 + teit)i(te + CR), t> îs. (11.18) 


Timpul de descreștere (cădere sau tranziție) £, se obține din condiția 
falls + 4) = 0,1 I: 


PET a ma s, (11.19) ” | eat Ata, 
1 + Telt i i 
iar timpul de comutare inversă este lyy ke | 
= iş + f. În aproximația gs = 0 i. p PE | 
t = 23 C,R. Ul E Dap? ERIE MRI „Să 


Şi în cazul comutării inverse putem considera | | 
comutarea în tensiune (fig. 11.10): pu(0,0) 20 con- 2 | i 
form relației (11.2); in timpul evacuării sarcinii pg? ar 


îm exces, gradientul concentrației de purtători la lall; 
x «= O scade, iar curentul se micșorează conform re- 
lațici (11.3). Fig. 11.9 
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Ti În Anexa 11.1 se prezintă diodi 
i ciale pentru comutare, precum şi 
circuite pentru reducerea timpilor de 


g 
comutare ai diodelor semiconductoare. 
t 
"ho 11.3. REGIMUL DE COMUTARE 
ia AL 'TRANZISTORULUI BIPOLAR 
Ip 
lo 11.3.1. Ecuațiile metodei sarcinii 


pentru tranzistorului bipolar 


e În capitolul 5 s-au dedus eena- 
țiile metodei sarcinii pentru un tranzis- 
tor pnp bipolar funeționind în regiunea 
activă normală : 


; ds dgs dcg 
fa 2 -e oe amo C „bă 4 
u Tap | dt + je di 
(11.21) 
ic = Qara: (11.22) 


În aceste ccuații q, este sarcina de 
purtători minoritari acumulată în exces 
în baza tranzistorului față de echili- 
Fig. 11.10 brul termic, Tgp este durata lor de viață, 
l iar tep = W:/2D,, unde D, este cocfi- 
cientul de difuzic a purtătorilor minoritari prin bază. Între ap și tp 
există relația tap = Tpßp. Se consideră un tranzistor planar epitaxial In 
care eficiența emitorului este marc și se poate neglija sarcina de purtători 
minoritari iujectată în colector. În ecuațiile de mai sus se neglijează in- 
flmența capacității de barieră a emitorului C, asupra regimului de comu- 
tare al tranzistorului. Ecuația (77.22) este valabilă numai în regim va- 
riabil cvasistaionar, ca atare nu poale pune în evidență timpul de tranzit 
prin difuzie al purtătorilor minoritari prin bază. 

e Ecvaţiile (11.21) și (11.22) se pot transforma pentru regiunea de 
saturație dacă avem în vedere că în saturație timpul a viaţă echivalent 
Ta < Tgp (datorită nesimetriei tranzistorului, în saturație recombinarea 
pe suprafața bazci din jurul emitorului are un 
rol important, adăugindu-se la recombinarea de 
volum) şi deasemenea faptul că curentul de 
colector rămîne constant la valoarea sa de 
saturațic Ios. 

Definim saturație incipienlă limita dintre 
regiunea activă normală și cea de saturație. 

n saturație se acumulează o Sarcină în exas 
qs față de cca acumulată la saturația incipientă 
Oas. deci g, = Qps + 9s; putem scrie însă şi gr = 
= pr + Jæ unde gp și q, sint sarcinile injectate în 
dinspre emitor, respectiv colector (fig. 11.11). 


240 


Avind în vedere faptul că sistemul (11.21), (11.22) este liniar, se poate 
atribui sarcinii gg un timp de viață zę definit din relația gs = te (în — Ins) 
cu lss = Ics/fBp. (curentul de bază corespunzător saturațici incipiente), 
Se poate deduce ts =: ap(rp + aaza)/(| — apas), coustanta 7, COrespun: 
zind lui tẹ pentru cazul injecțici din colector în bază. Avind în vedere 
cele arătate, precum și faptul că în saturație putem neglija cfectul lni 
C, ecuațiile metodei sarcinii pentru regimul de saturație se scriu : 


i, 2 0as 15 q Us (11.23) 
Tap Zs d 
ie = les ei. (11.24) 
p 


o Precizare. Soluția ecuației (11.23) ceste valabilă numai pentru 
ds>V. 


11.3.2. Comutarea tranzistorului bipolar în regiunea activă 


Considerăm /ranzislorul din figura 11.12 în conexiunea EC, Pc baza 
căruia aplicăm semnalul de comutare v, (fig. 11.13). Dacă Vr, V, > 
> |upgl, arc loc o comutare în curent. Nivelul V, menține tranzistorul 
în blocare, iar nivelul Vp comută tranzistorul în regiunea activă nor- 
mală : lar = Vpr! R, < Iss = Leslêy, Ics =n Vect Re Procesele fizice inpli- 
cate sînt de acumularc/extracție de purtători minoritari în regiunile neutre 
şi de purtători majoritari în regiunile de trecere. În figura 11.13 sint 
arătate formele de undă js, fc, qs, iar în figura 11.14 — variaţia în timp 
a distribuției de purtători minoritari în bază. În figura 11.13, b şi c se 
definesc : timpul de întirziere datorat descărcării capacităților de barieră 
la comutarea directă, fn, timpul de întirziere datorat difuziei prin bază 
a purtătorilor minoritari, îs, timpul de creştere ¿, şi timpul de cădere î, al 
curentului de colector. Trebuie observat că pentru t < i7, t > tt gradientul 
purtătoriler este zero la colector (ic = 0) şi cste diferit de zero pentru 
tt < t< ilic 0). Curentul i, poate fi negativ la 4 < 4} datorită sarcinii 
acumulate în bază. Curentul de bază rămîne constant (i, = — Ina) atît 
timp cât tag < 0, deci pînă Ja / = 7, după carc scade către zero. Îutre 
fa Şi f, are loc evacuarea sarcinii acumulate către joncțiunea colectorului 
şi încărcarea capacităților de baricră ale joncțiunilor. Evacuarea sarcinii 
acumulate în bază sc face prin trecerea purtăto- 
rilor minoritari înapoi în emitor și prin recombi- 
nare cu purtători majoritari asiguraţi de curentul “ke 
de bază. R 

e Timpul de intirziere datorat deseñreării ea- x 
pacităților de barieră se poate calcula folosind to 
metoda circuitului echivalent : Rs 

Vp = Va r Te 
la” (R; — ru) (C,, A Ca) ln Pa v(t) t8 
(11.25) 
unde V, este tensiunea de prag a joncțiunii cmi- 4 
tor-bază. l Fig. 11.12 
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Fig. 11.13 Fig. 11.14 


e Timpul de întirziere datorat diluziei în buză este : 
ta S e3 = 1/30, (11.25, a) 


unde fe este timpul de tranzit al purtătorilor prin as în regim stați- 
onar, iar œ, este frecvența de tăiere a tra 

2 Timpul de creștere (fig. 11.13, c) se bară calcula folosind 
ecuațiile sarcinii (11.21) şi :(11.22), la carce adăugăm relația vcr = 
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= --Vec + Rsc Eliminind între aceste relații pe g, şi vez, rezultă 
ecuația : | , i 
C. n Ri li ca S (11.26) 
dt qopi- Bo CaeRe pol: Cehe 


Luind originea de timp la momentul /, (fig. 11.13), cu ip = Ipp şi cu 
condiția inițială î-(0) = 0 rezultă: 


d. Brlan) m exp( m aa) (11.27) 


Timpul de creştere se defineşte din condiția te(t,) = 0,9ppI pr : 
t, = 2,3(tue + BpCuR.), (11.28) 
independent de curentul de comutare Ipar. 
e Timpul de comutare directă în regiunea activă este: 
loa = in + ta + t (11.29) 


Din relațiile (11.22) și (11.27) se obține variația lui g, la comutarea 
directă (reprezentată în figura 11.13, d): 


qa = tarla siae 003) (11.30) 


© Pentru a determina timpul de cădere /;, sc rezolvă ecuația (11.21) 
= „i = — Iapa, luînd originea la momentul î, și cu condiția iO, = Bpl pe. 
z - 


ic = —PpI ar + pll er + Inn)expl—lj(rap + PpCăR.)). (11.31) 

Timpul de cădere se obține din condiția îe(4/) = 0,1BpI ar: Wi 
ty = (tar + BoCaR) In [(Tsr + Inn)/(0,llpr + Iar)). (11.32) 
Timpul de descreştere este cu atit mai mic cu cit raportul Isr/Isp este 


mai marc. 
e Timpul de comutare inversă din regiunea activă este: 


fofi == tg. (11.33) 
Din relațiile (11.22) și (11.31) se obține variația lui g, la comntatca 
inversă (fig. 11,13. 4): 


t 
Qa = —TarlaR + Tar(lar + Tnn)exp( — 


eee l, (11.31, 
pari ED iiaia 


11.3.3. Comutarea tranzistorului bipolar În regiunea de saturație 


Tranzistorul din figura 11.12 este comutat în saturație cu un curent 
de bază Isr > Iss. În figura 11.15 sint arătate formele de undă is, fç, 
qs, iar în figura 11.16 — variația în timp a distribuției de purtători minnri- 
tari în bază. Se observă că la comutarea directă curentul de colector 
se limitează la valoarea de saturație Ics = Vec/R,„ iar la comulraca 
inversă curentul de colector rămîne la valoarea Ies şi după momentul 
ts de aplicare a semnalului de comutare, pentru o durată denumită timp 
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Fig. 11.15 Fig. 11.16 


de stocare ts (lig. 11.15, c). În intervalul f, + te tranzistorul este în satu- 
rație. Pentru /< f7, t > if gradientul distribuției purtătorilor este zero 
la x = W(ic = 0) şi este diferit de zero pentru tf < ʻ < ty. Gradientul 
la colector cste același pentru momentele lp îs, tẹ cînd îc = Ies. Curea- 
tul de bază rămîne constant (is = —I sr) pînă la momentul żę, cind vs: = 
== 0. după carc scade către zero. 
Acei de întirziere îm şi ta sc calculează cu relațiile (11.25) și 
11. 25,2). 

e Timpul de creștere /, se determină din relația (11.27) valabilă 
în regiunea activă normală, cu condiția îc(/,) = 0,9Ics: 


Al ap ; 
i a fem BERI în, 11.34, 
p — BrO eRe) Ba — 0512 ( a) 
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Rezultă că timpul de creștere la comutarea în saturație scade pe măsură 
ce curentul Ipap crește. 
e Timpul de comutare directă în saturație este dat dc relația: 


Lon = la Ea la + LAN (11.34, b) 


Variația sarcinii pină la intrarea în a a (t < 4) este dată de 
relația (11.30), reprezentată în figura 11.15, d. Sarcina gs în exces foță 
de cea acumulată la saturație incipientă Ons = <aplas se obține rezolvind 
ecuația (11.23) cu în = Inar > lus, luînd ca origine momentul 4 și cu 
condiția inițială gş(0) == 0: 


qs = ts(l sr —_Ins)[1 — exp(— tts) ), (11.35) 


relație reprezentată în figura 11.15, d luînd ca nouă origine a axelor 
punctul (fẹ Qas). 

La comutarea direciă a iranzistorului din tăiere în saturație, timpul de 
copiutare directă ia sfirșit cind tranzistorul ajunge la saturație incipicntă 
(momentul #4). 

e Timpul de stoeare. Procesul de stabilire a sarcinii stocate 9 în 
bază începe după atingerea saturației incipiente și continuă pină cînd 
Ba E stocată în exces peste Qas atinge valoarea finală Qs = tş(I sr — 
-— Iss). 

La comutarea imversă (il — t,) curentul rămîne constant pe durata 
de stocare ży pină ce se evacucază toată sarcina Qş stocată în exces peste 
Oas. După aceea începe cvacuarea sarcinii Qns și curentul de colector 
incepe să scadă (momentu! $). 

Pentru calculul timpului de stocare se rezolvă ccuația ne, ca 
in = —I ppr, luînd ca origine de timp momentul îş şi cu condiţia inițială 
qs(0) = Qs = ts(lae — Iss), obțirind (lig. 11.15, d): 


Qs = TslI se + Ing) exp (—tits) — ts(I sr 4- Ies). (11.36) 
Punind condiția gs(fs) — 0, rezultă timpul de stocare: 
Inr -+ Inr 
ls = zg n mM 11.37) 
s sm Fei fa ( | 


care crește cu Tar, dar scade cînd Ipa creşte. 
e Pentru a determina timpul de cădere //, se rezolvă ecuația (11.21) 
cu ig — — I pgr, luînd originea ia momentul î, şi cu condiția inițială ic(0) = 


ic = —Prlor + BplIss + Inn) exp [—lsae + BrCuRe)]. (11.38) 
Punind condiţia icli) = 0,187] ns, rezultă timpul de cădere : 


. Lss + Isr 
t = -E BCR) in —<M. 11.39 
y = (Ter -i a CeR)i TT PPRT ae ( ) 
Relația (11.39 arată că /, scade cind Isgr'Ins crește. 
e Timpul de comutare inversă din saturație este : | 
log, = îs + l}. (11.40) 
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Din relaţiile (11.22) şi (11.38) se obţine variația lui 9, după intrarea 
în regiunea activă normală: 
qo = —rtarl sr + tar(Ins + Iaa)exp[—t/rae + PpCiR.)] (11.41) 


reprezentată în figura 11.15, d. 


În Anexa A.11.2 se prezintă tranzistoare bipolare pentru comutare, 
precum și circuite pentru reducerea timpilor de comutare şi pentru măsura- 
rea constantelor tap, Tp Ts 


11.4. REGIMUL DE COMUTARE AL TRANZISTOAREILOR CU EFECT 
DE CÎMP 


e Particularități. Tranzistoarele cu cfect de cimp funcpionînd în 
regim de comutare au o serie de proprietăți care le deosebesc de tranzis- 
toarele bipolare, 

Astle], rezistența lor de ieşire în stare blocată este 1# — 102 Q, cu 
2—3 ordinc de mărime mai mare față de tranzistoarele bipolare. În stare 
de conducție cle prezintă o rezistență de ieșire de 10* — 10 Q pentru 
TECJ și 10 — 10* Q pentru TECMOS în regiunea de saturație şi 1 — 
— 10 Q în regiunea liniară, unde de fapt se sees în regim de comu- 
tare pentru ca tensiunea pc tranzistor să lic mică (trauzistoarele bipolare 
au comparativ în regiunca de saturație o rezistență de icșire numai de 
1 — 30 9). În regiunea liniară rezistența de icşire este funcție de tensiunea 
pe poartă, care variază între zero şi tensiuneu de prag Vp la TECJ, 
putind lua valori de ambele polarități la TECMOS cu canal inițial. 

În ce privește rezistența de intrare, accasta este de 10% — 10° Q la 
TEC] şi 10% — 10'* Q la TECMOS. 

Referitor la procesele tranzitorii ce au loc în regim de comulare, deose- 
birca fundamentală între TEC și tranzistoarele bipolare este aceca că 
primele, funcționind cu purtători majoritari, nu sint afectate de fenomenele 
de acumulare de sarcină, răspunsul lor fiind mai rapid. Intervin însă, 
după cum vom vedea, clemente parazite care influențează comportarea 
TEC în regim de comutare. 

e l'rocesele fizice în y =e de comutare pentru un TECJ. Considerăm 
circuitul de comutare din figura 11.17 cu un TECJ cu canal n. Nivelul 
—V cç menţine tranzistorul blocat (Veç > |Vr'), iar comutarea directă 
se face către vç = 0. În regim de blocare canalul este strangulat pe toată 
lungimea sa. Capacitatea de barieră a joncțiunii poartă-canal, precum și 
rezistența canalului (dependente de tensiunea poartă-canal) au un caracter 
distribuit, dar le putem modela cu elemente concentrate ca în figura 
11.18, unde R, și C,, sint parametrii de semnal mare, carc se definesc 
tinind cont de excursia punctului de funcționare între blocare și conducţie. 
Aplicarea semnalului de comutare directă la = 0 produce descărcarea 
lui C,, prin R,, astfel că tensiunea pe C,, nu variază instantaneu; pro- 
cesul de deblocare a canalului are loc în timp finit (fig. 11.17, c). La 
comutarea inversă asistăm la Încărcarea lui C,, către tensiunea de blo- 
care —Vgg. Tensiunea variabilă wg(?) este cea care comandă deschiderea 
canalului şi deci apariția curentului de drenă. Curentul de drenă fiind 
de purtători majoritari, este comandat instantaneu de vç în sensul că 
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Fig. 11.17 Fig. 11.18 


timpul de tranzit al purtătorilor majoritari prin canal este neglijabil. Relaţia 
ip = îp(Ve, Va) de regim staționar ponte fi aplicată și în regim trauzi- 
toriu. Rezultă timpi de comutare de ordinul zeci de nanosecunde (maxi- 
mum), deci mult mai mici decit la tranzistorul bipolar. Ia TEC vom 
ține seama de elementele parazite alc montajului şi în special de capaci- 
tatea parazită C, de pe drenă. Regimul tranzitoriu al acestor clemente 
parazite arc o coustantă de timp mult mai mare decit cea corespunză- 
toare regimului tranzitoriu al tranzistorului însuşi; în consecință, com- 
portarea TEC în regim de comutare este determinată de elementele parazite. 
Neglijind timpul de comutare propriu al tranzistorului (rezistența KR, din 
figura 11.18), regimul dc comutare poate [i descris cu circuitul echivalent 
din figura 11.19. 

e Pentru un TECMOS, procesele fizice sint aceleași și pentru stu- 
diul regimului de comutare putem intrebuința tot schema echivalentă 
din figura 11.19. 

e Excursia punctului de funeționare în regim de comutare poate 
fi urmărită în planul caracteristicilor de ieșire, relația ip = în(vg. Vp) 
păstrindu-se în regim tranzitoriu. Pentru cazul EC] din figura 11.17 
acest lucru este arătat în figura 11.20. 

Punctul 7 corespunde stării deblocare cu uç = —Vog. Dacă sursa 
de semnal arc impedanță mică, la “momentul t=0, Ca, se descarcă iu- 
stantaneu și punctul de funcționare trece instantaneu în 2 la ve =Ù şi 
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Fig. 11.19 Fig. 11.20 


îp = Ipss. Urmează procesul de descărcare a condensatorului C, de la 
tensiunea Vpp către tensiunea corespunzătoare stării de conducție (punc- 
tul 4, aflat la intersecția caracteristicii de vç = 0 cu dreapta de sarcină 
R,). Legea de variaţie a lui vp se obține din: 

Gip (11.42: 


ip = — s mee 


d 
În regiunea de saturație ip este: 
R Ug 2 l 
EE IS Inso - ȘI. în LGV ai 
V, 2 


unde G este conductanța constructivă a canalului. În regiunea liniară 
putem aproxima caracteristicile de ieşire cu relația: 


Åi d si AA (11.44) 


Excursia între punctele 2 și 3 arc loc la curcut constant ip = 
= lps lego = Ipss şi, avind în vedere că V: = Vpp şi Va = Vps leg=o = 
= —Vp, rezultă timpul de comutare între punctele 2 și 3: 


tza = C,(Voo + Vp) pss- (11.45) 


Timpul de comutare între punctele 3 şi 4 se obține folosind relația (11.44) 
in ecuația (11.42). Sc obține o ecuație diferențială liniară de ordinul întii 
care se rezolvă cu condiția inițială tp(0) = V} = —Vp, iar ls sc obţine 
cu condiția v(t) = Va; V, rezultă din intersecția dreptei (11.44) cu 
dreapta Vpp = vpo + Rio. Timpul de comutare directă ceste Zes = bas + 
+ ta. La momentul 4 (fig. 11.17) începe comutarea inversă. Între punctele 
4 şi 5 trecerea se face instantancu (încărcarea lui C la tcusiunea —V gg). 
Trecerea între punctele 5 şi 7 se face în timp finit (f) corespunzător 
încărcării condensatorului C, de la tensiunea V, la tensiunea V, = Vpp şi 
timpul de comutare inversă este fay = îsi. 

e În figura 1121, a se arată un inversor eu sarcină activă carc 
constituie celula de bază a circuitelor inlegrale digitale MOS. Tranzistorul 
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(ud 


Curbe de sarcină 
$ 


Fig. 11.21 


T, reprezintă o sarcină activă pentru T, T, lucrează în regiunca dc 
saturație (lvm! = |c] > | vea! — Vpl) şi, datorită neliniarității carac- 
teristicilor lui Tẹ, în planul de ieșire al tranzistorului 7, va apărea o 
curbă de sarcină (fig. 11.21, b). Sînt cazuri în carc T, lucrează nesaturat, 
Pentru aceasta, a lui se conectează la un potențial Vee > Vo + 
+| Vpl, (lvo! = Yoo —!vol, vel = Ves — ||, |vpa] < [vel — | Vpl). 


O Observație. Ca și în cazul studiat antcrior, cu sarcină rezistivă, 
timpii de comutare ai inversorului sint mai mici decit constanta de timp 
a elementelor parazite exterioare, reprezentate prin C, 


Studiul regimului de comutare se face în planul caracteristicilor statice 
de ieșire ale lui T,. Pc lingă relația (11.42), sc adaugă pentru T,: 


e esa 5 (ve — Vp) (11.46) 


cînd sc află în regiunea dc saturație şi: 


y2 
Dp 7 lle — V2)vo — $) (11.47) 


înainte de saturație. Aceleași relații sînt folosite și pentru sarcina 7, cu 
uça = —V pp — Yp în relația (11.46), cînd 7, lucrează în saturație şi cu 
Uaz = — Ves — vo şi vm = —V pp — Yp în relația (11.47) cînd T, lucrează 
în regiunea nesaturată. 


Capitolul 12 
ZGOMOTUL ELECTRIC 
12.1. NATURA ZGOMOTULUI ELECTRIC 


12.1.1. Generalităţi 


Există o limită increntă a amplificării care se poate obţine de la 
un amplificator. Fic 


e (12.1) 


amplificarea în putere, definită ca raportul dintre puterea semnalului la 
ieșire (P,) şi puterea semnalului la intrare (P). P, este impusă pe o 
sarcină dată, iar etajul de ieșire al amplificatorului se proiectează în cou- 
sccință. P, nu poate scădea sub orice nivel deoarece semnalul se „încacă” 
în „zgomot”. Ca urmare, la un P,= dat, A, nu poate fi oricit 
de mare. 


În sens restrins, prin zgomot înțelegem un semnal cleclric (curent 
sau tensiune) fluctuant, cu o variație întimplătoare în timp, EJ iși are origi- 
nea în fenomenele fizice microscopice care au loc în elementele de circuit 
(a sc vedea paragrafele următoare). 


În sens mai larg, termenul de zgomot se folosește pentru orive semnal perturbator. De 
pildă, așa-zisul zgomot de rețea (sau brwmul) constă de fapt în prezența componentelor alterna- 
tive ale”tensiunii de la rețea redresate şi imperfect filtrate în sursa de alimentare a circuitului 
electronic studiat, 


Să considerăm, spre exemplu, un amplificator audio fără semnal la 
intrare, cu amplificarea reglată la maximum. În difuzornl conectat la 
ieşirea amplificatorului se aude un „fişiit”” caracteristic (de aici — şi tcr- 
imenul de zgomot). Acesta este efectul acustic al fluctuaţiilor electrice 
din circuit, care apar la ieșire amplificate. 

Noţiunca de zgomot (electric) se folosește în domeniul circuitelor 
electronice indiferent dacă „fluctuațiile electrice pot fi puse sau nu în 
evidență pe cale acustică. pp, E 

Sursele de zgomot electric se caracterizează printr-o anumită densi- 
tate specirală. Dacă această densitate cste uniformă într-o bandă largă 
de frecvențe, avem dc-a face cu un zgomot alb. Denumirea a apărut printr-o 
analogic din optică : lumina albă conține toate culorile (radiaţii luminoase 
de diverse frecvențe). 
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12.1.2. Zgomotul termie 


Zgomotul lermic este” asociat agilațici termice a purtătorilor de sarcină 
care asigură transportul curentului. 

Generatorul de zgomot echivalent unui rezistor. Electronii liberi 
(care participă la conducție) au în timp fluctuații alc cnergiei în jurul 
valorii celei mai probabile (fluctuații statistice). Se ştie că mișcareu de 
agitație termică este aceea care determină energia cinetică a electronilor ; 
cimpul electric aplicat din exterior are o influență neglijabilă. Energia 
cinetică medic cste proporțională cu temperatura absolută. Cu cît tempera- 
tura rezistorului este mai ridicată, cu atit agitația termică este mai in- 
tensă. 

Fluctuațiile de energie (deci de viteză) ale electronilor liberi determină 
apariția unui curent fluctuant prin rezistorul respectiv sau, În mod cchi- 
valent, a unci tensiuni fluctuante la borne. 

Media în timp a curentului fluctuant i, (sau a tensiunii fluctuante 
v,) cste zero 


i) = 0; v) =0, (12.2) 
Media pătratică a acestor mărimi este diferită de zero. 


Pentru v,f? # 0 se foloseşte notația V}, pentru a desemna pătratul 
valorii efective. În cazul zgomotului termic se aplică formula lui Nyquist : 


V% = (ART RAJ, (12.3) 


unde $ = 1,38 - 10-3 W s K~ este constanta lui Boltzmann, T — tempera- 
tura absolută (K), R rezistența electrică (ohmi) a rezistorului considerut, 
Af banda de frecvențe (Hz) în care se măsoară zgomotul, 

Proporționalitatea cu AT în relația (12.3) cste naturală deoarece T 
este o măsură a energici cinetice medii a electronului de conducție. 

Puterea de zgomot V?/R este aceeași pe unitatea de bandă (1 Hz) 
indiferent de frecvența în jurul căreia se face măsurătoarea. Densitatea 
spectrală este constantă : zgomotul termic este un zgomot alb. 

Un rezistor poate fi echivalat ca în figura 12.1, a: el este o sursă 
de zgomot V,— Nă STROJ) în serie cu rezistența electrică R. Schema 
echivalentă Thévenin din figura 12.1, a poate fi transformată în schema 
echivalentă Norton din figura 12.1, b. 

e Fi 12.2 arată cum se calculează zgomotul echivalent a două 
rezistoare În serie, R, și R,. Tensiunile de zgomot se însumează pătratic, 
= Va + FV. Ca urmare, generatorul de zgomot echivalent carc apare 


h V SATR, (47) 


js 
CD Y =V ATRAF) 
Int 118 
1 
R 
a 8 


Fig. 12.1 Fig. 12.2 


în serie cu rezistența echivalen- 
tă R œ R, + R; se calculează 
cu formula Nyquist in care re- 
zistența este R, + Ra 
@ Generatorul de zgomot 
echivaleut pentru două rezisten- 
je legate în paralel se deterini- 
ună însumind pătratic curenții, 
In = Du + Me (fig. 12.3). Curen- 
tul de zgomot al generatorului 
echivalent care apare în paraicl 
cu rezistența echivalentă R arc 
expresia 
41 1 1 1 
I = — âf, == — +=. 12.4 
r” p R, t3 (12.4) 


O În coneluzie, zgomotul termic echivalent al unci configurații de 
rezistoare cste egal cu :pomolul termic al rezislorului electric echivalent. 


O Observaţie. Nu numai rezistoarele au zgomot termic ci şi dispo 
zitivele semiconductoare (a se vedea mai departe). 


12.1.3. Zgomotul de alice (Schottky) 


Zgomotul de alice este asociat emisiei sarcinii electrice care susține curentul 
electric. Se datorește naturii discrete a sarcinii electrice. 

Curentul continuu este suma curenților individuali asociați liccărui 
purtător de sarcină în parte. Acest curent arc totuși fluctuații (arc o 
componentă variabilă +,(/), cu să # 0) datorită fluctuațici emisiei (san 
injecției) de purtători în zona în care arc loc conducțiu. 

Curentul de zgomot este dat de 

I = 21 bf, (12.5) 
unde g = 1,6 : 107C este sarcina unui electron, iar Zy — curentul con- 
tinuu considerat. 

Zgomotul de alice este un zgomot alb. Este de asemenea prezeut in 
dispozitivele semiconductoare. 


12.1.4. Zgomotul 7/f 


Anumite fenomene din semiconductoare (de pildă, captarea purtători- 
lor de sarcină la suprafață) dau naștere unei componente a zgomotului 
care are o densitate spectrală neuniformă. Dependenţa este de tipul 


pi = const | (12.6) 
f 
uncori a & l, de unde şi denumirea de zgomot tip lf. 
Un astfel de zgomot prezintă de pildă dioda Schottky (capitolul 4), 
ceca ce limitează utilizarea ei ca detector la frecvenţe joase. 
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12.2. ZGOMOTUI, ÎN AMPI,IFICATOARE 


12.2.1. Fuetorul de zgomot 


e Evuluarea zgomotului propriu al unui am tor (sau al unui 
dispozitiv amplificator, cum este tranzistorul de pildă) se face cu ajutorul 
factorului de zgomot, F, definit după cum urmează. 

Considerăm un amplificator cu amplificarea în putere A, Pic P, pute- 
rca semnalului la intrare, P, — puterea seinnalului la ieșire, P, — puterea 
zgomotului la intrare, Pas — puterea totală de zgomot la ieşire. În 
gcucral 


Pam > P (12.7) 
în timp ce P, = A,P, ceea ce inseamnă că amplificatorul introduce 
propriul său zgomot (deoarece conține rezistențe, dispozitive electronice), 

Factorul de zgomot este 


F = Ensa >! (12.8) 


(F = 1 corespunde cazului ideal al amplificatorului fără zgomot). Relația 
(12.8) se mai scrie 


2 
= PdP. (12.9) 
PIP ani 
sau 
P P 
10 1g (=) = 10 (5) 10 1g F 12.10 
g pi] P g ( ) 
m. e i m 
Raportul Raportul Vactarul 
semnal- semnal- de zgomot 
zgomot la zgomot la al amplifi- 
ieşire, in intrare, în cutorului, 
decibeli (dB) decibeli în decibeli 


e Dacă se conectează în cascadă mai multe amplificatoare (etaje de 
amplificare), atunci zgomotul cel mai important din punctul de vedere 
al întregului amplificator este cel al primului bloc (ctaj) de amplificare. 
Aceasta sc intuiește ușor : zgomotului primului etaj este amplificat de toate 
celelalte ctaje. 


12.2.2. Rezistența optimă a generatorului de semnal 

Generatorul de semnal cste în acelaşi timp o sursă de zgomot, 
corespunzătoare rezistenței interne a acestui generator (zgomot termic). 
În acest paragraf vom arăta că există o rezistență optimă a genratorului 


* Randa amplificatorului nu trebuie să depășească mărimea nccesară pentru amplificarea 
semnalului, deoarece zgomotul este proporțional! cu banda. 
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de semnal din punctul de vedere al 
zgomotului introdus de amplificator. 

Zgomotul intern al unui ampli- 
ficator (fig. 12.4, a) poate fi raportat 
la intrare, Acest zgomot este reprezen- 
tat în figura 12.4, b prin după gene- 
ratoare ; un generator de curent laa 
în paralel, și un generator de ten- 
siune Va. Zgomotul termic al rezis- 
tenței generatorului este reprezentat 
prin V, 

Admitem că cele două surse de 
zgomot „ale amplificatorului” sint 
independente (zgomotele  corespun- 
zătoare sint necorelate). 

Pentru comoditate, se va intro- 
duce o rezistență de zgomot serie, 
Ra, Şi o rezistență de zgomot pa- 
rale], Rpa: 


Pr m 4ATRo ôf; Da = ST yy, 


np 
(12.11) 


Aceste mărimi trebuie considerate în 
general ca miște simple notații: zgo- 
motul modelat în acest mod nu este 
neapărat zgomot termic, 

Aplicind principiul superpoziţici 
(generatoare independente) şi teorema 
Thévenin, circuitul din figura 12.4, b 
se transformă în cel din figura 12.4, c. 
Conform definiției factorului de zgo- 
mot, se poate scrie 


ti j . bd 
W iia farà zgomot > F = De Re. Th = 
e (12.12) 
Fig. 12.4 V. .\2 AR 
=] as f A p 
zi 


şi folosind relaţiile (12.11) 


= } Rn, i Re R 
F Å 1 D — GED F » 12. 13 


deci factorul de zgomot al amplificatorului inde într-adevăr de reziste 
internă a generatorului, Rg. dii ii jü 

Presupunind R., şi Rp date, se pune problema determinării unei 
Dons valori optime a lui Rg. Calcule matematice elementare ne 
dau 


Fon= Fain =l 42 yE (12.14) 
Rap 


pentru 
Re = No, o= N Ra, Ra, p- (12.15) 


Rezistența optimă din punctul de vedere al zgomotului nu corespunde 
transferului maxim de putere. 


De fapt, etajul (etajele) de intrare se optimizează din punctul de vedere al zgomotului, în 
timp ce problema atingerii puterii cerute sc pune pentru etajul de ieşire, 


12.3. ZGOMOTUL DISPOZITIVELOR SEMICONDUCTOARE 


12.3.1. Zgomotul tranzistorului bipolar 


Zgomotul tranzistorului bipolar este zgomot alb într-o bandă largă 
de frecvențe. La frecvențe joase (de pildă sute de kHz) se face simţit zgo- 
motul de tip 1/f. Zgomotul creşte de asemenea Ja frecvențe înalte (de 
ordinul A/Bafa)- 

În banda de frecvențe medii, zgomotul tranzistorului poate fi repre- 
zeutat ca în figura 12.5. Comparind cu figura 12.4, b şi relația (12.11), 
rezultă 


1 2 
hin w t Rap m e, (12.16) 

Generatorul de tensiune de zgomot din figura 12.5 cumulează două 
efecte : 

-- zgomotul termic al lui rw; 

— zgomotul de alice al curentului de colector (termenul al doilea 
din expresia lui R.s). 

Generatorul de cnrent de zgomot din figura 12.5 corespunde zgomotu- 
Îmi de alice al curentului de bază. 

Factorul de zgomot minim se obține din relaţiile (12.14) și (12.16): 


APR A 1 + gwrw (12.17) 
Br 
peniru o rezistentă a generatorului de semnal egală cu valoarea optimă 
1 
Ro, op = = ABr + wla. (12.18) 


Luind fye = Bplga, rezultă 


/ = T or | 
Re. opt Š Yre 4 + me m r V 5; + am (12.19) 


şi, eventual, Re, Z 
X Ador. În conexiunea 
EC rezistența de intrare 
este Ie = fw + Fyre X Tre- 
Din punctul de vedere al 
transferului maxim de pu- 
tere (adaptare), rezistența 
optimă a generatorului este 
aproximativ egală cu 7y, Fig. 12.5 


SAT, pă! 
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“i diferită de rezistența (12.19) alcasă din considerente de zgomot mi- 
nim. Totuși, pentru cnrenți de colector de ordinul a cîțiva mA, Ru, op 
din »clația (12.19) este comparabil ca ordin de mărime cu valoarea lui 
kg corespunzătoare adaptării. Acesta este încă un avantaj al conexiunii EC. 


Se poale arăta că în celelalte conexiuni (CC şi BC) factorul de zgomot arc valori apro- 
pinte. Rezistenţa Ra „pg este însă mult diferită de cea corespunzătoare adaptării. 


Pentru un Rọ oarecare, F prezintă un minim la un anumit curent 
de colector. Presupunind că Re și Py sint date în expresia (12.13), unde 
Ra e Şi Ra p au valorile din relațiile (12.16), prin derivarea lui F = Fig.) 


se obține 
Ea. e = VNBrl Re (12.20) 


de unde şi un curent 7. optim (F minim). 

Admițind Re = Ro, em şi Iç variabil, se obțiuc cea mai mică valoare 
posibilă a lui Fu: din expresia (12.17) observăm că în zona curenților 
medii (Bp & const) Faim scade cu scăderea lui ga == Qlc/RT. Totuşi, la 
curenți mici scăderea lui 8, cu scăderea lui /q este importantă şi.determină 
seusul de variație al lui Fais cu Ic. Există o valoare optimă a lui Jẹ care 
corespunde ininimului lui Fwi (deja optimizat prin alcgerca lui Re). Acest 
optim apare la curenți de ordinul zecilor de microampceri. Etajul de in- 
trare (a cărui contribuție la factorul de zgomot al întregului amplificator 
cste esențială) va fi proiectat în consecință. 


12.3.2. Zgomotul tranzistoarelor eu efect de cùnp 


Sursele de zgomot în tranzistorul cu efect de cimp cu poartă-joucțiune 
sînt : 

— zgomotul termic al canalului ; 

— zgomotul termic al rezistențelor parazite în serie cu canalul (negli- 
jat mai jos); 

— zgomotul de alice al curentului de poartă; 

— zgomotul de generare — recombinare în regiunea de sarcină spațială 
adiacentă canalului, carc se manifestă ca un zgomot în exces la joasă 
[rceveuţă, 

Zgomolul termic al canalului sc modelează printr-o rezistență de zgomot 
scrie Ras (paragraful 12.2.2). Această rezistență este cgală cu Kg, unde 
Em este panta tranzistorului, iar K -- un coeficient numeric (comparabil 
cu unitatea) carc depinde de polarizarea dispozitivului. Acest zgomot sc 
poate corecta cu un factor care înglobează zgomotul în exces de la joasă 
frecvență. 

Zgomotul de alice al curentului de poartă se modelează printr-o rezistență 
paralel (generator de curent de zgomot în paralel la intrare). Acest zgo- 
inot «stc în gencral neglijabil (cel puţin atit timp cît rezistența generatoru- 
lui nu depășește sute de kiloohini). 

O Notă. Tranzistorul MOS este caracterizat, similar, de un zgomot 


termic al canalului. La joasă frecvență apare un zgomot 1/f asociat feno- 
menclor de captură şi cmisic a purtătorilor la interfața oxid-semiconduc- 


tor. 


Capitolul 13 
AMPLIFICATOARE DE SEMNAL MIC 


13.1. GENERALITĂȚI 


13.1.1. Amplificatoare electronice 


Figura 13.1, a reprezintă un amplificator. Se indică semnalul de 
intrare X,(t) și semnalul de ieșire Xo(t). Mărimile X, și X, pot fi, indc- 
pendent una dc cealaltă, tensiuni sau curenți, Este necesar ca forma 
scmualului de la icșire să o reproducă pe cea de la intrare, cventual cu 
o anumită întirzicre, + 


X(t) = AX — 7). (13.1) 


Caracteristic amplificatoarelor clectronice este faptul că scmnalul 
de Ja ieșire (identic ca formă cu cel de la intrare) arc o putere mai mare. 
Amplificarea în putere este posibilă cu ajutorul tranzistoarelor, tuburilo: 
electronice sau al diodelor cu rezistență negativă (capitolul 9). Tranzistorul, 
de pildă, joacă rolul unui „,„ventil” care comandă, în ritmul semnalului 
date puterea debitată in sarcină de o sursă de tensiune continuă (capito- 
lul 1). 

Datorită faptului că puterea de icşire a unui etaj cu unul sau două 
tranzistoare sc obține în principal pe seama alimentării în curent con- 
tinuu, valoarea amplificării în putere a ctajului în multe situații nu este 
importantă. Mai des sc caracterizează ctajul prin raportul amplitudinilor 
semnalelor de ieșire şi respectiv intrare, adică prin mărimea amplificării, 
JA |, definită de relația (13.1). 

În cele ce urmează folosim denumirea de bloc amplificator: acesta 
cste format din unul sau mai multe etaje 


în cascadă. Xi (£) X(t) 


t3.1.2. Amplificatoare de semnal mie, 
Distersiuni a 


Proporționalitatea semnalului de ieşire f 
cu cel de intrare, conform relației (13.1), 
este asigurată numai atunci cind amplificato- 
rul funcționează liniar. Funcționarea dispo- b 
zitivelor electronice poate fi considerată li- Fig. 13.1 
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“niară în condiții de semnal mic (capitolul 5). Amplificatoarele de semnal 
mic fac obiectul capitolului de faţă. 

În amplificatoarele de semnal mare : 

— tranzistoarele lucrează la limita de funcționare din punctul de 
vedere al mărimilor electrice (putere disipată pe tranzistor, tensiune 
maximă) ; 

— sc folosesc tehnici speciale de circuit pentru ca semnalul să nu 
fie distorsionat apreciabil chiar atunci cînd funcționarea dispozitivelor 
electronice este puternic neliniară. 

În cele ce urmează vom defini tipurile de distorsiuni. 

e Distorsiunile care apar datorită neliniarității caraclevislicilor dispozi- 
tivelor se numesc distorsiuni neliniare (a se vedea anexa 13.1). 

e Semnalele pot suferi şi distorsiuni liniare, chiar în condiţiile în 
carc amplificatorul lucrează la semnale mici. 

Pentru a. explica acest lucru ne vom referi la figura 13.1, b, unde 
răspunsul amplificatorului liniar la un semnal sinusoidal este caracterizat 
cu ajutorul funcției de transfer K (jœ), număr complex: 


K = “ie = K(ju) = K(o) exp jolo), (13.2) 


unde A(w) cste modulul, iar p(w) este faza. Semnalul de intrare apare la 
ieşire multiplicat prin K(w) şi defazat cu ọ(w). Semnalul sinusoidal este 
unicul semnal nedistorsionat de către un circuit liniar cu o funcție de transfer 
K(jw) oarecare. Dacă ne referim de pildă la un semnal periodic nesinu- 
soidal, componentele Fouricr (armonicile) vor fi amplificate și defazate în 
mod diferit, astfel încît forma semnalului de la icșire va fi modificată. 

Se demonstrează că un răspuns de forma (13.1) sc obține dacă sînt 
îndeplinite condițiile 


K(w) = const., independent de w | 


(13.3) 
dọjdùo = const., independent de w 


Dacă aceste condiţii nu sint satisfăcute, apar următoarele două cate- 
gorii de distorsiuni liniare (exemplificate în anexa 13,1): 

— distorsiuni de amplitudine datorate amplificării inegale a componente- 
lor de frecvențe diferite ale unui semnal (de pildă armonicile unui semnal 
periodic nesinusoidal) ; 

— distorsiuni de fază (sau de intirziere) datorate modificării relaţiei 
de fază între componentele de frecvență diferită ale semnalului. 

Figura 13.2 reprezintă o posibilă caracteristică de amplitudine! K| = 

=| K(ju) | a unui amplificator. Este definită 
lgi“ o amplificare „în bandă” sau „la frecvenţe 
medii”, | K | = Ko, corespunzătoare platou- 
lui din figură. Se tolerează o scădere a 
modulului amplificării la fracțiunea a < 1 
din amplificarea K, (de obicei a = 1/4/2= 
= 0,707). Condiţia |K| > aK, defineşte 
frecvența limită de jos, /,, Îrccvența limită 
de sus, f, şi banda B = f, — f, a amplifi- 
Fig. 13.2 catorului. 
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13.1.3. Clasificare 


Prezintă interes clasificarea amplificatoarelor în funcție de aspectul 
caracteristicii de frecvență. 

á Ne ma a căror caracteristică are forma indicată în figura 
13.2 sînt: 

— amplificaloarele de audiofrecvenţă, care au bauda cuprinsă (orienta- 
tiv) între cîțiva herți și 20 kHz (semnale audio” propriu-zise) ; distorsiunile 
de fază sint ncimportante (urechea nu le sesizează)”; 

— amplificatoarele de videofrecvență (sau de bandă largă, sau de im- 
pulsuri), care au o bandă cuprinsă între cițiva herți și cîțiva megaherți 
(sau zeci de MHz); sînt folosite mai ales în televiziune, distorsiunile de 
fază prezintă importanță ; 

Dacă f, — (), atunci avem de-a face cu un amplificalor de curent con- 
tinuu (amplifică și variaţii lente în timp). 

Amplificaloarele de radiofrecvență au o caracteristică de frecvenţă de 
tip ezonant, cu un maxim pronunțat şi o bandă îngustă (de pildă /,//, < 
< 1,2). Ele se mai numesc şi amplificatoare selective. 


13.1.4. Etaje de amplificare 


Împărțirea circuitelor electronice în blocuri este preferată: 

— din punctul de vedere al proiectării (este mult mai avantajos să 
proiectăm blocuri simple pe care să le interconectăm, decît să proicctăm 
un circuit complex ca un tot unitar); 

— din punctul de vedere al execuţici practice (de pildă, sînt mult 
mai uşor de ecranat unitățile mici și, astfel, de redus capacitățile parazite 
față de masă). 

Un amplificator format dintr-o succesiune de etaje conectate în 
cascadă este reprezentat în figura 13.3. Numărul ctajelor poate fi arbi- 
trar. Fiecare ctaj poate conține unul sau mai multe tranzistoare. Pentru 
a fixa ideile, vom considera fiecare ctaj ca un amplificator de tensiune, 
Amplificarea globală cste (cazul particular a trei ctaje) 


(admitem că toate amplificările sint numere mpi 
Se definește cîștigul în tensiune (măsurat în decibeli) 


G„(dB) = 20 lg! 4,| (13.5) 
și câștigul în putere 
G,(aB) = 101g 4;, (13.6) 


* Amplilicatorul de audiofrecvență este constituit, de obicei, din două blocuri: un pre- 
amplificator (care este un amplificator de semnal mic) şi un amplificator de pulere (care lucrează 
la scmpal mare). 

+. Reducerea amplificării la K,/V2 la limitele benzii de frecvență (fig. 13.2) corespunde 
unei atenuări de 3 dR. Și factorul de zgomot a fost exprimat tot în decibeli (capitolul 12), 
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împiedică trecerea componentei continue, asi- ¢ f te 
gurind astfel separarea în c.a. între etaje, și a E = 
atenuează frecvențele joase. Existența unor 
astfel de condensatoare de cuplaj este una 
dintre cauzele care determină scăderea am- 
plificării la frecvențe joase” indicată în figu- 
ra 13.2 2 (a se e vedea anexa 13.2). Pig. 13.4 
plajul prin transformator asigură, 

n... nt cu rea în curent continuu, o eventuală amplificare în 
tensiune sau adaptare la rezisteuța de sarcină, Se utilizează mai ales în 
amplificatoarele de putere şi în cele de radiofrecvență. 


13.2, AMPLIFICATORUL TRATAT CA UN CUADRIPOL (DIPGRT) 


13.2.1. Căreuitul echivalent. Parametrii de cuudripol 


În cele ce urmează ne vom relcri la un bloc amplificator oarecare, 
care poate fi în particular și un simplu etaj. Am arătat în paragraful 5.11.1 
că ecle patru mărimi clectrice corespunzătoare unui diport (cuadripol) 
pot fi asociate în patru moduri diferite pentru a descrie comportarea elec- 
trică a acestuia. Se definesc în acest mod: parametrii impedanţă (z), 
paramctrii admitanţă (y), parametrii hibrizi 4 și parametrii g. Tabelul 13.1 
prezintă aceste seturi de parametri şi circuitele echivalente corespunză- 
toare, 


13.2.2. Amplificatoare unilaterule 


Orice circuit liniar poate fi reprezentat cu parametrii de cuadripol, 
Dacă circuitul este pasiv, format din elemente obișnuite nle circuitelor 
electrice, atunci matricea parametrilor de cuadripol este reciprocă. Pentru 
parametrii y de pildă, yy = y, şi nu există de fapt decit trei parametri 
independenți (similar y= tp h= hn g= ~8). 

Matricea parametrilor de cuadripol a circuitelor electronice cu tran- 
zistoare este ncreciprocă. Mai mult, de regulă transmisia semnalului sc face 
practic într-un singur sens, de la intrare spre ieșire (y, = 0 şi respectiv 
27 80, h, SU, g, 0), deci semnalul aplicat la ieșire nu are practic 
Nici un efect la intrare. Astfel de amplificatoare se numesc unilaterale 
(Sau umidirecționale). 

Se introduce astfel un concept care simplifică tratarea unor circuite 
electronice. 


© Notă. Caracterul unilateral al unor etaje de amplificare este strîns 
legat de caracterul unilateral al tranzistorului (circuitul echivalcat 
arată acest lucru ; de pildă, h, & 0 pentru etajul EC); 


* Scăderea amplă fieăviă la frecvenţe înalte apare datorită capacităților tranzistorului (capi- 
tolul 5), dar şi capacitățile parazite ale montajului au același efect. 
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unde A, este amplificarea îu 
putere. Relația (13.4) se trans- 
4, formă în: 


G,(dB) = Grı(dB) +. 
E + Gva(dB) + Gra(dB): 
(13.7) 


Fig. 13.3 


O relație similară poate fi scrisă pentru cîştigul în putere, 

n prezentarea de mai sus s-a presupus în mod tacit că există un 
ciştig bine determinat al ficcărui etaj. Etajul n cste proicctat și testat 
separat ; cl arc amplificarea Ay, pe care și-o păstrează și după conectarea 
în lanțul de amplificare. În practică însă, amplificarea poate fi mai mică 
atunci cînd ctajul este „incărcat” de etajul următor. 

Blocul amplificator a cărui amplificare este independentă de circuitul 
exterior se numeşte amplificator ideal. Este un concept util în calculul 
cirenitelor electronice, 


O) Remarecăm că semnalele de intrare şi respectiv ieșire ale unui ampli- 
ficator nu sint obligatoriu ambele tensiuni sau ambele curenți ci pot 
avea dimensiuni fizice diferite. Există în total patru situații distincte: 
amplificatorul poate fi „atacat” în tensiune sau în curent și, în fiecare 
caz în parte, amplificatorul poate fi „citit” fie în tensiune, fic în curent. 

Capitolul de față va arăta că această diversitate de situaţii este reaiă 
în cazul circuitelor cu tranzistoare. 


13.1.5. Cuplareu etajelor 


Cuplarea ctajelor*) sc poate face : direct, prin condensalor, prin irans- 
formator. 

e Cuplajul direct este ilustrat de circuitele din figurile 5.50—5,52 (în 
toate cazurile există două tranzistoare amplificatoare, ficcarc cu propria 
rezistență de sarcină ; în figura 5.51, b mai apare tranzistorul auxiliar 7), 
care joacă rolul de generator de curent). 

Cuplajul direct este singurul care poate fi folosit în cazul amplifica- 
toarclor de curent continuu. Arc dezavantajul interdependenței punctelor 
statice de funcționare (şi proicctarea cste puțin mai dificilă), dar o reacţie 
de curent continuu rezolvă problema (iig. 5.52). Cuplajul direct este de 
asemenca singurul utilizabil în circuitele integrale (unde condensatoarele 
sc evită). Aici schema de amplificator diferenția] din figura 5.39 cunoaste 
o largă răspindire. 

e Cuplajul prin condensator se mai numește și cuplaj RC, deoarece 
condensatorul de cuplaj, (C) formează cu rezistența dc intrare în etajul 
următor (fie ea R) un circuit RC ca cel din figura 13.4.%*). Acest circuit 
este un divizor de tensiune carc are comportarea unui filtru trece-sus: el 


* Avem în vedere nu mumai cuplarea etajelor între ele (în cascadă), ci și cuplarea la 
sursa de semnal și respectiv la sarcină. 
e» Tot nn circuit RC se formează şi atunci cînd un etaj generator de curent de rezisteuță 
internă R se cuplează prin condensatorul C la o rezistență de sarcină Rg © R. Acesta este 
un circuit de cuplaj în curent de asemenea cu o comportare de filtru frece - sus. 
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13.2.3. Amplificatoare ideale 


Generatorul comandat de la ieşirea cuadripolulni este elementul carac- 
teristic al schemei echivalente. Există patru situații distincte : acest gene- 
rator poate fi de tensiune sau de curent și în ambele cazuri poate fi comandat 
fic de o tensiune, fic de un curent. 

Amplificatoarele ideale au reprezentarea din tabelul 13.2. În al doilea 
caz de pildă avem un amplificator care se comportă la bornele de ieșire 
ca un generator ideal de curent (ya = 0). Acest generator este comandat de 
fensiunca de intrare (l, = y; V,). Pentru a fi siguri de comanda în tensiune, 
s-a impus y, = 0 (deci rezistența de intrare este infinită) ; în aceste condiţii, 
orice generator real de semnal se comportă ca un generator ideal de ten- 
siune, deoarece lucrează in gol. Pentru acest amplificator idealizat, mă- 
rimea de ieşire este curentul mărimea de intrare-tensiunea, iar raportul 
dintre aceste mărimi este o amplificare cu dimensiunile unei admitanțce : 


Ar= by. (13.8) 


LA 
Circuitul se numește amplificalor ideal de tip lransadmitunță. 

Un alt amplificator ideal ales din tabelul 13.2 este cel de curent. FI 
este reprezentat ca un generator ideal de curent (ha = 0) comandat în curent 
(k, = 0 pentru ca orice generator rcal de semnal să îl comande la curen- 
tul maxiın pe care îl poate debita : curentul de scurtcircuit). 

În practică uc apropiem de cazul amplificatorului ideal de curent 
dacă A, Și Ha sînt suficient de mici. Comparația se face cu circuitul exterior 
Pentru concrctizare, figura 13.5 arată un cuadripol (pe care îl dorim ampli- 
ficator de curent) reprezentat cu parametri hibrizi, atacat de un generator 
de semnal cu rezistența internă Rọ și lucrind pe conductanța de sarcină 
G4. Amplilicarca în curent raportată la curentul de scurtcircuit al genera- 
torului este 


Io Re Gr SP (13.9) 


Ar T3 — => —, 
f Ie Roth: Ghe 
iar condițiile uccesare pentru a ne apropia de amplificatorul ideal (cu Ag = 
= 4) sînt (k = numere reale) 
h & Re; he <G. (13.10) 
Amplificatorul ideal mai poate fi caracterizat la modul general prin 
faptul că amplificarea sa este independentă dc circuitul exterior. În exem- 
plul de mai sus, dependenţa lui 
Aug, de Ro şi Gr, tinde să dis- 
ă dacă sint satisfăcute con- 


dițiile (13.10). 1 
În capitolul 14 vom ve- SP | 


dea cum, folosind reacția ne- 
gativă, amplificatoarele se apro- 
pie de conceptul de amplificator Amplificator 
ideal. Fig. 13.5 
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13.2.4. O aplicație a conceptului de amplificator ideal de tensiune: eir- 
cuite elementare cu amplificator operațional integrat 


O primă aplicație a conceptului de amplificator ideal de tensiune poate 
fi întilnită în legătură cu teorema lui Miller (paragraful 5.9.5). 

Amplificatoarele operaţionale, despre care va fi vorba în acest paragraf 
nu fac de fapt obiectul cursului de față. Le vom menționa însă în cîteva. 
rînduri, motiv pentru care le prezentăm aici sub forma unui model foarte. 
simplificat. i 


e Amplilicatorul operațional are următoarele proprietăți : 
— este un amplificator de curent continuu; 


— este un amplificator diferențial, adică oferă la ieşire diferența a 
două tensiuni de intrare, amplificată ; astfel (vezi figura 13.6): 


va = Aa(vt — v), A4>0, (13.11) 


unde vw” este tensiunea aplicată pe intrarea nciuversoare, v” — tensiunea 
pc intrarea inversoare, iar A, -- amplificarea diferențială ; 

— amplificarea diferențială este foarte mare (zeci de mii-sute de mii) ; 

— poate [i considerat un amplificator ideal de tensiune (rezistența 
între cele două borne de intrare este foarte mare, iar rezistența de ieşire 
este neglijabil de mică). 

e Realizat sub formă de circuit integrat, amplilientorul operațional 
nu sc foloseşte de regulă ca atare, ci sub formă de amplificator eu reacţie. 
Couliguraţiile de bază apar în tabelul 13.3 și calculul amplificării se poate 
facc direct, fără a apela la tcoria reacției. Două sint proprietăţile folosite 
pentru deducerea lormulelor din tabelul 13.3. Prima: datorită amplificării 
enorme, diferența de potenţial între cele două borne de intrare este practic 
nulă (v~ 2) sau intrarea este virtual în scurtcircuit. A doua: curentul 
absorbit de intrarea amplificatorului este neglijabil, deoarece rezistența 
de intrare este foarte mare. 

Din tabelul 13.3 sc observă că amplificarea poate depinde exclusiv 
de un raport de rezistenţe : de aici — posibilitateade a o controla (stabilitate, 
reglaj}. 

Amplificalorul meinversor din tubelul 13.3 (şi biucînţeles și repetorul) 
sc comportă ca un amplificator ideal de tensiune (rezistența de intrare 
R, — 00, rezistența de ieşire Re —0). 


© Observaţie. Caracter]! ideal al am- 
plilicatorului nu are nici o legătură cu 
mărimea amplificării în tensiune (repetorul 
reproduce semnalul*, nu îl amplifică). 


Amplificatorul inversor nu mai poate 
fi considerat însă un amplificator ideal de 
tensiune. Dacă înglobăm R, în sursa de 
semna! (obținind un generator de curent Fig. 13.6 

* Joacă rolul nnui transformator de impedanță. Generatorul de semnal furnizează ten- 
sinnea maximă (deoarkce Încrează practic în gol). Această tensiune apare la ieşirea repetorului 
ca şi cum ar fi furnizată de un generator ideal de tensiune (Rẹ = 0). 
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Tabelul 13.3 


A mplificarea 


i Ý | 
Virtual’ | ii 
scurt- ' 

Crenit- 1 


— 
— e—— m 


Cirenit repetor Yrivol scurtercui! 


îi, = JR), atunci amplificatorul operațional împreună cu R, formează 
un amplificator ideal transimpedanță, cu amplificarea Az = Volji, = — R: 
(într-adevăr, Rọ = 0 şi rezistența de intrare este virtual zero, deoarece 
absoarbe curentul finit f, atunci cînd tensiunea de intrare vt — v” este 
practic zero). 
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13.3. ETAJE CU TRANZISTOARE BIPOI,ARE 
13.3.1. Introducere 


Prezentarea din acest subcapitol se va desfășura în următorul cadru: 

— se consideră etaje cu un tranzistor bipolar, funcționind în curent 
alternativ, la semnale mici ; 

— într-o primă etapă a calculului, frecvenţa se consideră suficient de 
joasă pentru a se pulea neglija efectul capacităților tranzistorului ; în aceste 
condiții sc vor folosi parametrii hibrizi definiţi în paragraful 5.1.2; 

— Studiul comportării la frecvenţe înalle se va limita la estimarea apro- 
ximalivă a limitării în frecvență pe care o introduc capacitățile lranzistorul ui 
asupra funcționării elajului ; 

— calculul este orientat spre punerea în evidență a tipului de amplifica- 
tor (de tensiune, curent etc.) care descrie cel mai bine comporlarea etajului 
dat și interacțiunile acestuia cu sursa de semnal și cu sarcina. 


13.3.2. Etajul cu tranzistor în conexiunea emitor comun (EC) 


Figura 13.7 reprezintă un etaj de tip EC. Se presupune că atit con- 
densatorul de decuplare Cp, cit și condensatoarele de blocare a componentei 
continue, Co și C}, au capacitatea suficicnt de mare pentru ca să se coim- 
porte practic ca nişte scurtcircuite la frecvența minimă din bandă. Modul 
de calcul al acestor condensatoare este prezentat în anexa 13.2, 

Rezistenţele divizorului din bază (R, şi R,), precum și rezistența din 
emitor (Rg) asigură polarizarea corectă şi stabilizarea punctului static de 
funcționare, la o tensiune de alimentare (Va) dată (a sc vedea paragraful 
5.5.3.). 

Pentru a ne fixa un punct de vedere asupra tipului de amplificator 
care modelează cel mai bine acest etaj, vom examina modul în carc trebuie 
„atacate” ctajul și, respectiv, în care trebuie „citit” semnalul pe care îl 
furnizează. 

e Primul lucru care nein- , lo 
teresează este impedanja de in- 
trare a etajului. Ea se calculează 
pe circuitele cchivalente din fi- 
gura 13.8. În figura 13.8,a 
R, = RR [(R, + R,) exprimă. 
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efectul rezistenți 'ur din divizorul de polarizare a bazei. Trauzistorul este 
inlocuit cu schema sa echivalentă în figura 13.8, b. Se observă că dacă se 
admite A» 2 0 (se neglijează reacția internă), atunci rezistența de intrare a 
tranzistorului este (fig. 13.8, b). 


R, r = = X hp, independent de R,, (13.12) 
4 


iar iinpedauța (rezistența) de intrare a etajului este 
R, — 4 sas RaRa 
L Rs + hi 


Efectul rezistențelor de polarizare este redus (Rp = zeci de kQ, iar hu 3 
cîțiva kQ pentru Jo de ordinul a 1 mA ; dacă tranzistorul lucrează la curenți 
mai mari, atit ka cit şi Ra scad, dar Ra rămîne în general mare față de Au). 
Rezistența de intrare a elajului EC are o valoare moderată. Etajul poate 
fi considerat fie atacat în tensiune, fie atacat în curent. 
e Considerăm că semnalul de intrare este curentul /, și delinim 
impe danja (rezistența) de ieșire în consecință. Putem scric (fig. 13.8,b) : 


S ha, dacă Ra > hu. (13.13) 


y R 1 
R = = E 3 Ra = d Ra, (13.14) 
a Io LPa l -f ħosRe z ” hos “ 


Din nou am neglijat efectul reacției interne (Z, = 0 conduce la 7; =0 
dacă hu = 0). Dacă rezistența din colector este mică față de rezistența de 
ieşire a tranzistorului Ror = l/o, atunci rezistența de ieşire a etajului 
este aproximativ «gală cu rezistența din colector*. Această rezistență are o 
valoare moderată (cîțiva kQ pentru curenţi de lucru de ordinul miliampe- 
rului) şi nu putem afirma categoric dacă tranzistorul este citit în ten- 
siune sau în curent: 

-— dacă R; & Re, atunci etajul lucrează aproape în scurtcircuit şi 
furnizează sarcinii un curent aproape egal cu curentul alternativ de co- 
lector ; 

— dacă dimpotrivă, R> Re, atunci etajul lucrează practic în gol 
şi furnizează o tensiune foarte apropiată de cca maximă pe care o poate 
da etajul la un semnal de intrare precizat 


O Coneluzie. Cum în practică, etajul EC este des îutilnit în configurații 
de etaje EC aşezate în cascadă, deoarece rezistența de intrare este Ri = Aie 
de ordinul de mărime al rezistenței de icşire Rọ & Re, nu putem spune 
că re apropiem de unul sau altul dintre cele două cazuri limită de mai sus. 
iJe fapt, etajul are o amplificare imporlantă atit în curent, cit și în tensiune, 
deci amplifică substanțial în putere și acesta este avantajul său principal. 
Cu ase multe etaje EC așezate în cascadă se poate mări foarte mult puterea 
semnalului. 


e Dacă etajul din figura 13.5 este atacat de un generator de tensiune 
cu rezistența internă Rg, atunci admițind că Ae & 0, Ra > hio 


* Dacă sarema etajului este chiar Rol, -» 00), atunci rezistența de ieșire cste LI LA > 
tar condiția Ro & Lh, ne arată că etajul este citit practic îu curent (văzut ca un generator 
aproape ideal de curcut). 


268 


Ri = RLROI(R + Re), amplificarea de tensiune raportată la tensiunea dată 
de generator în gol, f, este 


r . 
l —hpR 


A = =$. 2 . 13.15 
e V (Re F hu)(l HMheRi) aie 

Dacă Ro <€ hu şi Ri & 1/hu atunci 
Av. x — E Ri. (13.16) 


Observăm că: 

— tensiunea în colector este în antifază cu cca dată de generator (și 
cu semnalul din bază); 

— modulul amplificării este proporțional cu R:, care nu poate fi 
mărită prea mult deoarece Ro este limitat de căderea de tensiune continuă ; 


În varianta tu care în colector se găsește un circuit acordat care prezintă la rezonanță 
impedanța rezistivă R, R; trebuie înlocuit cu R. Amplificarea care se obține (Rg z 0) este 


h 
A PE. 
Av, ež T (13.17) 
şi valoarea maximă posibilă este 
h 
tml Ap, pla m - TE: 013.19) 


Misho 


Revenind la circuitul echivalent natural, cu ry S 0, hy rys Apele = Ba: ho Sul? 
amplificarea maximă în gol, egală cu Bat e> poate fi estimată la ordinul sutelor sau miilor. 


— mărimea amplificării este foarte sensibilă la condițiile de lucru 
(tensiunca de alimentare, temperatură). 

© Dacă același etaj este atacat de un generator de curent cu rezistența 
internă Rọ (lig. 13.9), atunci am rea în) eurent raportată la curentul 
dat de generator în gol, J;, este (An = 0, Re > hi): 


PPR | PONR. N.. SE. E (13.19) 
L krie lkki Ryk 
Considerind Re > ħi; Ri & ha, Tezultă: 
R 
Ara X hy —— 13.20 
Ar, a S hp R, + R: ( ) 
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amplificarea își atinge valoarea maximă în condiția de scurtcircuit (vir- 
tual) Ro > R,- Această valoare este egală cu Ay 


O Coneluzii. Constatăm în final că toți parametrii etajului depind 
direct de parametrii tranzistorului şi prin accasta — de condițiile de lucru. 
Schema de polarizare aleasă trebuie să asigure stabilizarea punctului static 
de funcționare în raport cu variația temperaturii, precum și cu dispersia 
parametrilor. Sursa de alimentare trebuie să fie stabilizată. Oricum, asi- 
gurarea reproductibilității amplificării este dificilă. 

Se va vedea ulterior cum amplificarea unui lanț de etaje EC in cascadă poate fi desen- 
sibilizată în raport cu factorii de variație de mai sus prin aplicarea unei reacții negative 
(prețul plătit este reducerea mărimii amplificării). câ acacia, 


13.3.3. Etaj eu sureină distribuită 


Dacă rezistența din cmitor (fig. 13.7) nu mai este decuplată prin capaci- 
tatea Cp, proprietățile etajului se modifică considerabil. Analiza se va 
face pe schema din figura 13.10, a unde, pentru simplitate, s-a pus Rp—cc. 
Schema echivalentă (cu #,, = 0) este dată în figura 13.10 b. 


e Rezistenja de intrare. Neglijind pentru moment şi Ms, scriem 
y 
Rir = FA = he + (hp + 1)Rg, (13.21) 


A 
deci o rezistență de intrare a tranzistorului considerabil mărită (același 
rezultat a fost obținut în paragraful 5.9.5, prin aplicarea dualci teoremei 
lui Miller). 
Rezistența de intrare în etaj este 


R, = Fa m Rr (13.22) 
l Rs + Rir 


Remarcăm că R; r & (hp, + 1)Rp, în timp ce Ry se alege (paragraful 5.5.3) 
din condiția de stabilizare a punctului static (Ra < (Bp + 1)Rg). Avînd 
în vedere că hp S Ppr obținem Raer < Rs şi Ri S Rep. Cu alte cuvinte, 
divizorul din bază (ales din considerente de punct static) scurtcircuiteazà 
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impedanța de intrare în tranzistor și limitează astlel impedanța de intrare 
în etaj. 

Oricum, impedanța de intrare a etajului este mărită prin nedecuplarea 
lui Rs (fig. 13.10 a) şi vom considera ctajni atacat în tensiune. 

e Rezistenja de ieșire în colector se definește pentru V, =0 și se 
citeai Aa cotul aie în ata DIL a Co 

Pentru a calcula R, r vom scrie 


l ipe , _Rg(he + Ro 
F, = = (F: — ifi Relhe + Ro) 13.23 
A (da pl) + i Re + hu Ro ( ) 
Ţiuind seama că 
E ini Pia (13.24) 
H Rg + hu + Re 
obținem : 
y. 1 h 
a: =S = — | l z ) 
ai i ai (i overa) NU mn 
p Ralu + Ro) 
Rg + hu + Rg 


Avind în vedere că 1/h,, este de regulă cu un ordin de mărime peste celelalte 
rezistențe care intervin în formulă, iar 4, cste foarte mare, rezultă: 


1 hu Ra 
R CE i] EU. ANR E 13.26 
ár | ray] Pa 


şi putem obține ușor Roz > l/o (deci Rr = sute de KQ). 
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Rezistenţa dc ieșire a etajului (dacă Re este înglobat în etaj) va fi (fig. 
13.11, a): 


RR p 
DE o e E A Pa 14.27 
(J k să. Re ~~ te Re & Ta ( ) 


e Semnalul de ieșire poate fi însă cules nu numai în colector, ci şi 
în emitor Se obține astfel rezistența de ieșire (fig. 13.11, b) 


y, Rir R 
Romii m-a. (13.28) 
Is lve Rart Re 


După calcule simple, neglijind de această dată efectul lui A, obținem 
(fig. 13.11, b) 


mii) mA ymin, (13.29) 
Ii [Peo hell Re + Ra 


Presupunind Rç de ordinul kiloohmilor, obținem Re de ordinul zecilor 
de ohmi. Deoarece Rir < Rp, din relația (13.28) rezultă Re & Ror. Rezis- 
tența minimă care se poate obține (pentru Rg = 0) este 


(Re ra = mei = rezistența de intrare emitor-bază în conexiunea bază, 
| comună (A, & 0). pana (13.30) 


| O Coneluziile la calculele de mai sus sint următoarele : ctajul se atacă 
in tensiune; wa 
— dacă ieşirea este în emitor, atunci trebuie citit în tensiune ; 
— dacă ieşirea este în colector şi Rọ nu face parte din etaj (trebuie 
privită ca o rezistență de sarcină) atunci etajul se citește în curent. 
Dacă nu face din etaj, sc poate defini o ampliiicare trans- 
PA. Re ed ze jiddi j 


Is dl li 1 hj l 
clu V, i V, La Rir (he Re Re 


Expresia simplă a lui Ay cere o interpretare directă. Într-adevăr, tensiunea 
de intrare apare practic nemodificată (repetată) în emitor 


Ay = lat Re < i (13.32) 
V, e (get Ra 


(s-a neglijat efectul lui #. în schema din figura 13.10, b). Ca urmare, cureu- 
tul de ieșire, identic cu curentul alternativ de colector și aproximativ egal 
cu cel din emitor, este egal cu V,/R, = V,/Rz, de unde Ay & 1/Rp- Ë 

© Dacă R, este inclus în etaj, semnalul de ieșire în colector poate fi 
citit și în tensiune. Definim prin urmare amplificarea în tensiune 


dm De = _ —AeRe ~x — Re (13.33) 
V, hiet (het 1)Rg (hat 1)Rg Rg 


(din nou s-a neglijat A, în figura 13.10, b). 
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Rir 


Fig. 13.12 Fig. 31.13 


Relația (13.33) necesită un comentariu special. Constatăm mai întii 
că A, devine aproape independent de paramctrii tranzistorului, Prețul 
plătit pentru aceasta este reducerea mărimii amplificării. 


În capitolul următor vom arăta că de fapt am „,descnsibilizat” amplificarea printr-o 
reacție negativă (aplicată prin Rg). 


Dacă dorim să obținem o amplificare ceva mai mare, vom decupla 
parţial rezistența totală din emitor, așa cum se arată în figura 13.13. În 
calculele de curent alternativ va apărea numai Rg, carc ia locul lui Ry în 
formulele din acest paragraf. În acest fel putem scrie |4,| S Ro Ri > 1, 
menținind Re = Ra + R} la o valoare suficient de marc pentru o stabilizare 
comodă a punctului static de funcționare. 

O a doua observație interesantă este următoarea. Dacă alegem he = 
= Rpg, atunci formula (13.33) dă V, x — V, în timp ce (relația (13.32)) 
V, = V,. Ca urmare, în emitor și în colector putem culege simultan tensiuni 
de aceeași mărime, dar de faze opuse. În context etajul se numește ctaj 
cu sarcină distribuită (în colector și în emitor) sau etaj de/azor, Cele două 
tensiuni în antifază sint utile pentru atacul altor circuite electronice*. 


O Observație. Cele două tensiuni provin de la generatoare echiva- 
lente cu rezistențe interne complet diferite, ceca ce constituie o limitare 
importantă (etajul nu poate fi „incărcat” la fel în emitor şi în colector)**. 


13.3.4. Etaj eu tranzistor în conexiunea CC (repetor pe emitor) 


Figura 13.14, a arată un ctaj de amplificare cu tranzistor în conexiunea 
colector comun (CC). Polarizarea tranzistorului este acceaşi ca în coucxiu- 
nea EC. Schema de curent alternativ apare în figura 13.14, b (toate conden- 
satoarele din schemă se comportă ca nişte scurtcircuite). Este clar faptul 
că Întrarea nu mai este separată de ieşire (etajul nu este un amplificator 
unidirecțional), deși reacția internă în tranzistor s-a neglijat (Ar = 0). 


* În locul unui transformator cu priză mediană. 
** Montajul poate fi completat cn un repetur pe emitor conectat in colectorul tranzis- 
torului din figura 13.10, a. cu scopul de a reduce rezistența de ieşire (paragraful 13.3.4). 
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e Rezistenţa de intrare sc calculează astfel: (1/As > Re Ri) 


y R 
Rir = F= hu + (he + 1) pak (13.34) 
V RR 
N, me A L: A A E A 13.35 
L RERO” iT ( ) 


deci mărimea ei este limitată de rezistențele divizorului din bază. 
La fel ca la ctajul cu sarcină distribuită, vom considera un atac în ten- 
siune, 

e Rezistența de ieșire se calculează exact ca in paragraful precedent 
(fig. 13.11, b). Obtinem 


Remi Rn Rra hat Ro pe = keRe , (13.36) 


Re+ Rar | hp + 1 Re +- Ra 
deci o rezistență de ieșire foarte mică. 
e Amplilicarea în tensiune. Cu o rezistență de intrare mare și o rezis- 


tență de ieșire mică, acest circnit candidează pentru titlul de amplificator 
ideal de tensiune. Totuşi, amplificarea sa este ușor subunitară 


„2 bat DRE ci Rua, (13.37) 
oh (het Re Rs + R; 
deci = fapt etajul nu amplifică în tensiune”. 
e Amplificarea în eurent este (fig. 13.14, b) 
Ara pi DE a: (13.38) 
L Re+ Ri R, + Rir 


Se observă că o parte din amplificarea în curent a tranzistorului (hy 4- 1) 
se E Rota prin divizarea curentului atit la intrarea, cît şi la ieșirea ctajului. 
Dacă Rir E (he + Re > R, atunci 


R 
Az- a (13.39) 


L 


* Dacă Rilke t 1) > hy etajul poate fi considerat un repetor de tensiune. 
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i se poate obține o amplificare mult supraunitară, dar sensibil mai mică 
decât hp A 1. 

O pierdere substanțială de curent aparc dalorilă divizorului de tensiune 
care polarizează baza. Dacă renunțăm la divizor şi folosim o singură rezis- 
tență în bază (fig. 5.53), aceasta arc o valoare mare şi efectul de scurtcircui- 
tare cste mai redus*. Dezavantajul constă însă în sensibilitatea punctului 
de funcționare la condiţiile de lucru și la dispersia parametrilor. 

O pierdere de curent apare şi prin divizarea curentului alternativ de 
emitor între rezistența de sarcină R, și rezistența din emitor, Rg. Nu putem 
alege Re > R, deoarece atunci crește foarte mult căderea de tensinne 
continuă pe Re- 


Pentru a înțelege mai bine natura problemelor care apar, vom lua un exemplu mumerie, 
Vom presupune de pildă că pe Rg => 200 O trebuie sd obținem o tensiune cu amplituilinea de 
47. 

Amplitudinea curentului 7y, este atunci de 20 mA. Dacă alegem Rp - 200 Q, atunci 
curentul de emitor va avea amplitudinea de 40 mA, iar curentul continuu de emitor trebuie 
să depășească 40 mA pentru a evita tăierea curentului (deci distorsionarea semnalului), Dacă 
ne Îmăni o marjă de siguranță: Ig = 50 mA, constatăm că numai pe Rg căderea de tensiune 
este de 10 V. 

Dacă am lua Rg = 2 kN p Rg, atunci am avea de pillă Jp == 25 mA şi RgIg = 50V, 
cădere de tensiune inadmisibil de mare. 


Exemplul de mai sus sugerează ideea că Rp ar trebui să fic o rezistență 
neliniară: mare în curent alternativ și mică în curent continuu, O soluţic 
de principiu o constituic inlocuirea lui Rẹ cu un generator de curent. Acest 
generator ar asigura polarizarea tranzistorului la un curent bine determinat. 
Pe de altă parte s-ar elimina picrderea de curent alternativ la ieşirea tranzis- 
torului (7, ar fi practic egal cu curentul alternativ de emitor). 

e Etaj de amplificare în conexiune CC cu generator de curent în emi- 
tor, Ideea generatorului de curent ceste folosită în schema din figura 
13.15. Aici T, este tranzistorul amplificator (conexiune CC). Avem Im = 
x Im = Icq, unde Ice este stabilizat prin circuitul de polarizare format 
din Rp, Ra, Re Voc- Rezistenţa de intrare în tranzistor este Rr = hu + 
+ (hp + DR = (e-+ DR. 


Fig. 13.15 Fig. 13.16 


'* Prin aplicarea tehnicii bootstrap” (care va fi descrisă ulterior) efectul rezistențelor 
de polarizare a bazei poate fi practic eliminat. 
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e Utilizări ale etajului repetor pe emitor. Rcpctorul este folosit ca 
elaj de ieșire (de amplificare în putere). Etajul permite debitarea unui curent 
alternativ important printr-o rezistență de sarcină de valoare relativ mică 
fără ca amplitudinea tensiunii să scadă apreciabil (în acest sens putem vorbi 
de o adaptare la sarcină). 

O altă aplicaţie este ca etaj de intrare cu impedanţă de intrare mare. 


Btajul repetor pe emitor este numit uneuri și transformator de impedanţă. Într-adevăr, 
rezistenţa de sarcină a repetorului apare multiplicată la intrarea acestuia (a sc vedea mai 
nus), Pe de altă parte, rezistența internă a sursei de semnal, Rg., apare divizată la ieşirea 
etajului (formula 13.36). 


În aceeași ordiuc de idei atragem atenția asupra faptului că etajul oferă 
o capacitate de intrare C; mică. Dacă notăm cu Cos şi Ca capacitățile tranzis- 
torului (fig. 13.16) şi estimăm efectul acestora admițind că amplificarea în 
tensiune nu este sensibil modificată față de valoarea sa de la frecvențe 
joase, putem aplica teorema Miller (paragraful 5.9.5) și găsim: 


SN SN 
Pia + (hp + 1)Ra 


deci efectul capacității Cu, este mult micşorat (a se compara cu rezultatele 
din paragraful 5.10.2). 


Ci = Cu + Cu] o Arv) = Coe -H Ca (13.40) 


13.3.5. Etaj eu tranzistor în conexiunea bază-comună (BC) 


Figura 13.17, a reprezintă un etaj BC unde tranzistorul «ste polurizat cu 
donă surse de aliinentare. O singură sursă însă cste suficientă (iz: 13.17, b*), 
În ambele cazuri, schema de curent alternativ este cea din figura 13.17, c. 
Înlocuind şi tranzistorul cu circuitul său echivalent obținem schema defi- 
nitivă din figura 13.17, d. Pentru început, în calculele de c.a, vom neglija 
efectul lui e, urmînd să justificăm apoi aceasta prin calcul. 


e Rezistența de intrare a tranzistorului va fi: 
Ps ela _ __ 
[i pet hetl 


(rezistența de intrare în conexiunca bază comună este mică, de ordinul 
zecilor de ohmi pentru tranzistor de mică putere). Ca urmare, rezistența 
de intrare a etajului 


(13.41) 


yV RR; 
R; m Sh m — EL L Rir, Re > Rir. 13.42 
4 T R, Ta fr” ÈT E > 4T ( ) 


Deoarece rezistența de intrare este foarte mică, este normal să atacăm 
ctajul în cureni. 
e ltezistența de ieșire (fig. 13.17, d) este 
Re — Ze = Ro (he = 0). (13.43) 


29 |1„=0 


* Condensatorul pus în paralel cu R, înlocuieşte una dintre sursele de alimentare. 
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Fig. 13.17 


Cousiderind Reo drept rezistență de sarcină, atunci rezistența de ieșire 
din lranzistor este foarte mare (Re, r —co dacă ha — 0). Pentru a estima 
ordinn] ci de mărime, vom presupune 4, + 0. Calculele dau 


R. r=] in (+ Lt gi a aa Rehe 
- ia Ri + hi Rz: +h 
Io iimo Poe E E+ b (13.44) 
Re = —ReRe _, 
l Re + Re 


expresie în care al doilea termen se poate neglija. Valoarea maximă a rezis- 
tenei de ieşire este 


h i 
(R, T)aar = Roza = at T (13.45) 
şi poate atinge cîțiva megaohmi. 


i e Am în curent. Cu rezistența de intrare foarte mică și rezis- 
tență de iepire foarte mare, etajul BC se apropie de un amplificator ideal 
de curoni. Totuși amplificarea în curent a tranzistorului propriu-zis este sub- 
unitară (Aş/(hype + 1) dacă se neglijează Ae) decictajul nu poate fi considerat 
un amplificator de curent. Caracterul ideal” al blocului amplilicator 
constă în independența amplificării în curent (subunitară) de circuitul 
exterior”. 

e Amplifiearea în tensiune. Etajul amplifică în tensiune. Din figura 
13.17, d, cu Aa & 0 se poate scrie: 


Ve -hel Ro h 
Ap mm LC „A R dl, 13.46 
-a h A * bla, 


Amplificarca în tensiune arc aceeași expresie ca cea a etajului EC (parugra- 
ful 13.3.2), cu excepția semnului. 


lu acest moment estimăm efectul lui Ag. Curentul care se scurge prin această conduc- 
tanță este Moel Ve — Y.) X Moe, în timp ce generatorul de curent Malu furuizează curentul 


1 
hjal dhu ha V ol Aha pa V săpa Rea Val Re. Devarece ño, € > „ curentul prin conductanţa 
Lai A = 4 A » 


Mo, se poate neglija. 
e Etajul BC care incorporează rezistența Ro (deci Re & Re) ar 
mai putea fi privit ca un am tor transrezistență. E] furnizeuză la 


bornele unei rezistențe R; > Ro amplasate în paralel cu Re o tensiune 


Az _ ze z= Re (13.47) 
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13.4. ETAJE COMPUSE CU TRANZISTOARE BIPOLARE 


Există grupuri de cite două etaje care se întilnesc frecvent în schemele 
de amplificatoare (inclusiv în cele integrate). Este convenabil să le privim 
ca un unic etaj „„compus”, cu atit mai mult cu cit polarizarea celor două 
tranzistoare este inseparabilă. 


13.4.1. Etaje compuse CC—EC şi CC—CC 


e Combinația coleetor comun (CC) — emitor comun (EC) este repre- 
zeutată în figura 13.18, a. Generatorul de curent continuu, Za este necesar 
pentru polarizarea lui 7”. El poate fi realizat în versiunile discutate in 
capitolul 5. În forma cea mai simplă, acesta este o rezistență, R, prin 
care curge curentul Vaz/R const. Colectorul lui T” va fi legat la ter:siunca 
de alimentare printr-o rezistență de sarcină oarecare, 


Schema de curent alternativ apare în figura 13.18, b. 


* Notăm ineficiemța conectării etajelor BC în cascadă! (propuuem să se analizeze drept 
exerciţiu). 
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= cc EC 


Fig. 13.18 


Tinînd seama de proprietățile etajelor CC şi EC, 


Fig. 13.19 


utem afirma urmă- 


toarele. Etajul compus are o rezistență de intrare mare (sute de k0) și o rezis- 
tență de ieşire moderată (zeci de kQ). Ca urmare, poate fi privit ca un ampli- 
ficator transadmitanță dacă lucrează pe o rezistență de sarcină de ordinul 
kiloohmilor. Mărimea amplificării este practic egală cu panta celui de-al 
doilea tranzistor, 1” (primul tranzistor, 7”, mărește impedanța de intrare 


și permite atacul în tensiune). 


Ambele tranzistoare amplifică în curent, în tensiune -- numai al doilea. 
e Figura 13.19, a arată o combinaţie CC—CC. Rezistenţa de sarcină 
se conectează în emitorul celui de al doilea tranzistor. Schema de curent 


alternativ apare în figura 13.19, b. Impedanța 
de intrare este foarte mare, iar cea de ieşire — 
foarte mică. Circuitul este aproape un amplifi- 
cator ideal de tensiune, dar cu amplificare su- 
bunitară. Are o amplificare în curent foarte 
mare (ambele tranzistoare amplifică). 

Aşa-numita conexiune Darlington (fig. 13.20, 
a) reprezintă un caz particular al circuitului din 
figura 13.19, a. 


O Notă. Deoarece în această situațic curen- 
ţii de colector ai celor două tranzistoare sint 
mult diferiți, se preferă introducerea unci rezis- 
tențe R (fig. 13.20, b) carc joacă rolul unui ge- 
ncrator de curent, vag/ R. 


e Tranzistorul echivalent. Cazurile discu- 
tate mai sus pot fi generalizate ca în figura 
13.21, a. Generalizarea constă în faptul că atit 
colectorul, cît și emitorul, sînt în principiu 
disponibile pentru culegerea semnalului de ieșire. 


Fig. 13.20 


_. 
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Fig. 13.21 


Semnalul de intrare se aplică întotdeauna pe bază. Vom urâta că circui- 
tul din figura 13.21, a poate fi echivalat cu un tranzistor (fig. 1321, b) 
cu corespondența indicată a bornelor. 

Tranzistoarele 7” și T” se inlocuiesc cu circuitele echivalente (fig. 
13.21, c) şi se determină parametrii hibrizi corespunzători tranzistorului 
echivalent. O presupunere cheie este neglijarea lui As, fapt care permite 
eliminarea celui de-al patrulea electrod. Se găsește imediat 


hi ma LA aa Miel’ i hal ha + (he-t Di: (13.48) 
Iı lv,=0 rl 
hma) a m H N; (13.49) 
În m. l 


"ee Badii E A (13.50) 


deci tranzistorul echivalent are vezislența de in- 
tatrare sire 107e mult mai mare şi factorul de amplificare in 

~ curent aproximativ egal cu produsul factorilor de 
ampiificare în curent ai celor două tranzistoare. 


x O Notă. Concxiunea Darlington (fig. 
> 13.20, a) poate fi utilizată ca un tranzistor în 
toate cele trei conexiuni. Etajul cu perechea 
Darlington în conexiune EC (fig. 13.22) are 
proprietăți similare ctajului compus CC—EC, 
Fig. 13.22 dar prezintă următoarele dezavantaje : 


- rezistența de ieşire scade datorită reacției negative prin A; 
— capacitatea de intrare creşte datorită lui Cu, (pentru T’) care 
lucrează ca o capacitate de reacție. 


13.4.2. Etaj compus EC-—BC (easeod) 


În figura 13.23, a este reprezentată combinația de conexiuni EC — BC. 
e Rezistența de intrare, Din schema de curent alternativ figura 13.23, 7, 
rezultă 


SRR TR O (13.31) 
LA 


deci o rezistență de intrare moderată. 
e Rezistența de ieșire sc determină de pe figura 13.23, c: 


Rezi] e mp Mate O (13.32) 
2 amo Ode vio hos hos 


(neglijind succesiv As, și apoi hi). Se obține astfel rezistența de icșire a 
tranzistorului în conexiunea BC, cu cmitorul în gol. 

e Particularități. Combinația EC—BC poate fi privită eventual ca 
un amplificator de curent. Cu presupunerile Ase 30, hoe & Lhi și haè l 
obțineni A; S hp. Ca urmare, se obține un amplificator cu proprietăți 
p aei unui ctaj EC, cu excepția rezistenței de ieșire care cste neobişnuit 

e mare. 

Un al doilea avantaj al montajului cste acela că tensiunea de la îcșire 
poate atinge valori mai mari decit în conexiunea EC (tensiunea limită în 
conexiunea BC este apreciabil mai mare — v. capitolul 5). 

O a treia particularitate a etajului cascod este legată de capacitatea 
de intrare, care are valori mai mici. Pentru a explica acest lucru, vom calcula 


pr | 7 Vestire 


= 


Fig. 13.23 
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Fig. 13.24 


amplificarea în tensiune a celor două ctaje pe circuitul echivalent din figura 
13.24. Aici s-a presupus că T” lucrează pe sarcina Rọ și s-au neglijat 44 ă 0, 
he S 0. Amplificarea celui de-al doilea etaj este 


. ? Ja r 
a Dim PÊ po 13.53 
Avy V, îi c (13.53) 


în timp ce primul etaj, care lucrează pe hi — Wulli + 1), arc amplificarea 
mi < min a A a a: 
E V, he Natl 

Presupunind, pentru simplitate, că cele două tranzistoare au acciași para- 


mictri hibrizi (figura 13.23, a arată că ele lucrează la același curent de pola- 
rizare), rezultă 


(13.54) 


Ap = — hy z — l, A, AvAy = -Re a — huke. 
hp + 1 Îi sel pe + 1) hie 
(13.55) 
Capacitatea de intrare a ctajului, calculată cu teorema Miller, este 
C, = Cao + Cill — Av) S Cu + 2Cr (13.56) 


deci capacitatea de reacție bază-colector este multiplicată abia cu 2 (slab 
efect Miller). 

Mai menționăm încă o particularitate a ctajului cascod, și anume 
faptul că amplificarea de tensiune în gol are valori foarte ridicate. Dacă F, = U, 
atunci (fig. 13.23) 


hip 
V, 13.57 
A (13.57) 
Primul ctaj lucrează pe o rezistență egală cu ke și are amplilicarea 
— hjhul hi. Ca urmare, amplificarea totală cste 


l # 
V, z iz (0 Kid”) =n 


T PEP. (13.57) 
În elice 

şi poate fi, de pildă, cu două ordine de mărime mai mare decit cca furnizată 

de un etaj EC (relația 13.18) sau BC (relația 13.56). 


Pentru hie = Kie = 100, ki = 2,5 kO, 1/4, = 50 kO, obținem 4, —2: 10. 


Funcționarea în condiţii apropiate de gol a circuitului din figura 13.23, a 
este posibilă pe o așa-zisă „sarcină activă”, carc oferă o rezistență foarte 
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Fig. 13.25 


mare în curent alternativ (se poate folosi un tranzistor pnp legat cu T” 
colector la colector). 

Figura 13.25 arată două versiuni de polarizare a ctajului cascod. Toate 
condensatoarele sint scurtcirenite în domeniul de frecvenţe de lucru, 


13.4.3. Etaj compus CC—BC (eu cuplaj pe emitor) 


Figura 13.26, a reprezintă schema de principiu a unui ctaj cu cuplaj 
pe emitor. Schema de curent alternativ apare în figura 13.26, b. Înlocuind 
şi tranzistoarele cu circuitele echivalente, obținem circuitul din figura 13.27, 

Admitem că în colectorul lui T” apare sarcina Rọ Neglijăm efectul 
ui Moe ṣi Boe- 

e Rezistența de intrare în T” cste Ai/(Me + 1). Rezistența de in- 
trare a ctajului compus este deci 

y hi 
R, = = = ho A- (Me t 1 - 13.58 
T st arzi ( ) 


tir 
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Fig. 13.27 


Dacă parametrii celor două tranzistoare sînt identici, atunci R, == 2 hi = 
a= 2 ie 

è Am rea În tensiune. Amplificarca primului etaj este (a se 
vedea relația (13.37) 


k 
(ha + 1) = 
PER fl 
PC p= ttti (13.59) 
SE Wet (hh -t 1) -y 
hi + 1 


şi, dacă parametrii sint egali, rezultă Ay = 12, deci etajul CC nu mai 
funcționează ca repetor pe emitor (deoarece lucrează pe o rezistență de 
sarcină foarte mică : rezistența de intrare în ctajul BC). La fel ca la mon- 
tajul cascod, efectul Miller este redus. 


Amplificarea totală este 


Vi VPV K 
A, = = = = o RAG 13.60 
t= nn R A psy 


A, = ER ae (13.60) 
Zhu 2 


e Amplificarea în enrent a montajului cu cuplaj pe emitor este de 
ordinul lui Ay. 

© Dacă etajul este atacat în curent, atunci rezistența de ieșire (cva- 
luată cu intrarea în gol: Z’ = 0) este (hfe + 1)/hoe adică rezistența de 
ieșire a tranzistorului T” în conexiunea BC. 

e Particularități. Proprietăţile circuitului cu cuplaj pe emitor sint 
apropiate de cele ale montajului cascod. Are față de acesta avantajul unei 
tensiuni de alimentare mai mici (cele donă tranzistoare nu mai sint conec- 
tate În serie, ci în paralel). 

Figura 13.28 reprezintă o schemă completă. Generatorul de curent 
este realizat cu ajutorul rezistenței Rp, parcurse dc curentul 


Vas — Vse Pi RV ce : (13.61) 


I, 3 
j Re R, + R, 
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Schema studiată provine priu asi- 
metrizarea schemei de amplificator di- 
ferențial (a se vedca figura 5.39): 
colectorul primului tranzistor este legat 
direct la sursa dc alimentare (deci la 
masă în curent alternativ). 

Schema cu cuplaj pe emitor, atit 
în varianta simetrică (amplificator dife- 
rențial), cît și în cea asimetrică, este 
larg folosită în electronică. În afară de 
amplificatoare, menționăm : circuite de 
limitare a semnalului, circuite bascu- 
lante (amplificator cu reacție pozitivă), 
circuite logice, oscilatoare. Fig. 13.28 


13.5. ETAJE CU IMPEDANȚĂ DE INTRARE MARE 


13.5.1. Sehemă bootstrap eu tranzistor bipolar 


În paragraful 13.3.4 am arătat cum impedanța mare de intrarea tran- 
zistorului în conexiunea colector comun (repetor pe emitor) este scurtcircui- 
tată de rezistențele divizorului din bază. Acest dezavantaj poate fi eliminat 
prin modificarea circuitului de polarizare a bazei. 

Schema de polarizare din figura 13.29, a se echivalează în curent continuu 
cu cea din figura 13.29, b, carc este practic identică cu cea uzuală. Schema 
e mai complicată din figura 13.29, a este mai versatilă: semnalul va 

i aplicat tot în bază, dar punctul X va fi scurtcircuitat la emitor printr-un 
condeusator, așa cum se arată în schema completă din figura 13.30, a. 

Schema cchivalentă în curent alternativ apare în figura 13.30, b, 

unde 


Reh a R, R, + Lă x, 
Du. < 3. Rue Rez, 13.62) 
Rg + Rus iii Ri + Er E i 
deoarece R, R, sînt mari, de acclaṣi ordin de mărime ca și în cazul divi- 
zorului, obişnuit de polarizare a bazei. 


R= 


Fig. 13.29 
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Rezistenţa R, apare în paralel cu rezistența 44, (mult mai mică) din 
circuitul echivalent al tranzistorului. Putem presupune că clectul Ivi R, 
asupra amplificării tranzistorulni este redus. Ca urmare 


Ba y -Pet DR: _ 
V, ` hut (hp + 1)Rg 


Aplicîud teorema Ini Miller rezistenței R, din figura 13.30.b, sc obține 
rezistența echivalentă R; din figura 13.30, c: 


dr = 


(13.63) 


Ri mec: R Rfi a T + ni| x (m + 1) ERE, (13.64) 
l — Arv hi 
Impedanța de intrare este (fig. 13.30, c) 
yV RR; 
Ry = =t = i, Ri r= hu t+ (hp + 1) R3 2 
h ReRe j i (13.65) 
z= (hje + 1)Rz. 
Putem scrie 
R 
s S Rr > Rir, (13.66) 
hu 


deoarece R, > hu. Ca urmare, R; S Ri r şi efectul retelei de polarizare a 
bazei este practic eliminat. 

Remarcăm totuși că Rg < Rg scădere datorată unui slab efect de scurtcircnitare dat 
de K, şi Ra. 


Rezistențele R; r uzuale sint de sute de kiloohmi. Rczistențe mai 
mari se pot obține utilizînd un tranzistor compus (conexiune Darlin =, pa 
Totuşi, rezistența colector bază a primului tranzistor (de ordinul ) nu 
poate fi depășită. 
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Mctoda folosită (fig. 13.30, a) se numeşte /ehnmică bootstrap sau metoda 
urmăririi de potențial. pre de efectul lui R, asupra impedanțci de 
intrare este neglijabil, deoarece curentul care se scurge prin această rezis- 
tenţă este redus. Curentul este mic la rindul lui deoarece V, & V, (emitorul 
urmărește potențialul bazei). 


13.5.2. Sehemă bootstrap cu tranzistor eu elect de cimp 


O tehnică similară se aplică etajului drenă comună cu TECJ, așa cum 
se arată în figura 13.31, a. Schema echivalentă în curent alternativ apare 
în figura 13.31, b, unde Rs & Rs (efectul lui R, şi R, în paralel cu Ry este 
cu totul neglijabil — dilerențe de ordine de mărime). 

Amplificarca îu tensiune este (neglijind r; și efectul lui R,) 


yV g R 
Ay = = e. (13.67) 
V, 1 + Pa Rs 
Aplicind teorema lui Miller, obținem la intrare (fig. 13.31, c) 
R > 
R; = ——— = (1 -| gaRs)R; > Ra. (13.68) 
l — Ay 


Deşi efectul rezistențelor de polarizare este mai redus prin aplicarea 
tehnicii bootstrap, totuși există unele motive de insatisfacție, și anume : 

— rezistența de intrare a tranzistorului, carc cste foarte mare (de 
exemplu 10° ), continuă să tie scurtcircuitată prin cfectul rezistențelor 
de polarizare (R; din (13.68) nu poate depăşi zeci de megaohmi) ; 

— rezistența de intrare R; & Rj X £wRşRg depinde sensibil de 
punctul static de funcționare prin intermediul lui gm; 

— rezistența de ieşire a repetorului pe sursă este relativ marc: rezis- 
ali de ieșire a tranzistorului este l/m (cu valori de ordinul sutelor de 
ohmi). 
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Aceste deficiențe se pot reinedia prin modificări ale schemei. Se păs- 
trează TECJ, carc oferă o rezistență foarte mare la intrarea în tranzistor 
dar sc introduce și un tranzistor bipolar. 


13.5.3. Seheme cu TECJ și tranzistor bipolar 


e Cea mai simplă modificare a schemei din figura 13.31,a constă 
in folosirea unui „= rcagpei de curent pentru stabilizarea punctului static 
de funcționare al TECJ, aşa cum se arată în figura 13.32. 

e În schema din figura 13.33 tranzistorul bipolar este folosit ca repetor 
pe emitor, pentru a micșora impedanța de ieșire a schemei. Rezultă : 


R, = —hnR R > R, ; (13.69) 
aie DEE (13.70) 


(13.71) 


Deoarece amplificarea în tensinne a repetorului este practic egală 
cu unitatea, iar rezistența de sarcină a lui T, este aproximativ cgală cu 
Ra, putem seric 


PIPI MERE + + NR (13.72) 
V, 1 + Em Ri 


Deoarece Ay este independent de sarcină, şi impedanța de intrare-practic 
egală cu R; = R3/(l — Ay) — este independentă de sarcină. 

Prin cuplarea celor două repetoare în cascadă se obține un foarte bun 
translormator de impedanță (diferența între impedanța de intrare şi cea 
de icșire este circa șase ordine de mărime). De remarcat, că o „adaptare” 


bună a celor două repetoare este favorizată şi 
de cuplarea directă în curent continuu. 

e Figura 13.34 arată o ultimă variantă 
de schemă, in care tranzistorul bipolar mă- 
rește panta electivă a TECJ.Dacă se alege 
Rp > hi, atunci curentul alternativ de drenă, 
Ia este injectat practic în întregime în baza 
lui T}. Prin Ro trece curentul Apl; care este 
injectat în Rs. Deoarece y > 1, curentul ce 
trece prin RR; este aproximativ pl == 
= pm p Şi. privind de la bornele lui Rs, 
totul se petrece ca și cum TEC] ar avea panta © 
efectivă Ayla. Ca urmare 


Ap x Em Rshn 13.73 
| mad Era x iii, 
ȘI 
Ry = —Î— a Rul(goiheR,) (19.74) 
pdl 


astfel încit R; ajunge la sute de megaohmi şi efectul rețelei de polarizare 
este practic eliminat”, 
Rezistența de ieșire a circuitului este 


Re x — (13.75) 


şi poate deveni foarte mică (de cițiva ohmi). 
Se observă că dilcrența de ordin de mărime dintre rezistența de iu- 
trare și cea de ieșire a crescut și mai mult (raportul este 10%... 109). 


O Observaţie. O tehnică similară poate fi aplicată într-o schemă cu 
tranzistor MOS (tranzistor a cărui impedanță de intrare este A mai mare 
capitolul 7). Utilizarea unui tranzistor bipolar cuplat ca în figura 13.34 
pentru mărirea pantei efective a tranzistorului cu efect de cîmp constă 
de [apt în aplicarea unei reacții pozitive de tip serie-paralel (capitolul 14). 
Se spune că cele două tranzistoare formează o pereche complementară cu 
reactie. 


13.6. ETAJE DE AMPLIPICARE COMPUSE CU TRANZISTOARE 
CU EFECI DE CÎMP 
13.6.1. Etaj easeod eu tranzistoare eu efect de cîmp 
Schema unui etaj cascod cu TECJ este reprezentată în figura 13.35, a. 
Tranzistorul T” lucrează ca un gencrator de curent care polarizează tranzis- 


torul T”. Presnpunînd că T” este în regiunea de saturație a curentului, 


* Condiţia Rp > h impusă la inceputul Jralculului determină însă o funcționare a lui 
T, la curenți mici (Zp =% Vgg! Rp), deci cu o paută foarte mică. 
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se determină tes care trebuie să susțină curentul de drenă și rezultă poten- 
țialul sursei lui T” etc, 

Toate capacitățile sînt scurtcircuite in domeniul de irecvențe de 
interes. Schema echivalentă de curent alternativ apare în figura 13.35, b. 
Dacă se neglijează rezistența de drenă rą atunci curentul alternativ care 
parcurge ambele tranzistoare este (fig, 13.35, b) 


Ie = gal — Vi) = (13.76) 
e implificarea În tensiune este 
yV — RJ, j 

Ay = =È = — e gh. 13.77 
Av V, 7, Emi ( ) 

© Amplilicarea trunsadmitanţă este 

SI RT " 

Ay =y. 7 (13.78) 


egală chiar cu amplificarea unui tranzistor în conexiunea snrsă comună. 

e Partieularități. Etajul compus de tip cascod este superior totuși 
unui etaj cu un tranzistor în conexiune sursă comună din următoarele puncte 
de vedere: 
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— efectu'. Miller este foarte 
redus deoarece amplificarea pri- 
nului tranzistor este Ay =V;/V 
= — EnEn = —1 (dacă trauzistoa 
rele sînt identice, gm = ga deoarece 
curentul de polarizare este același ! 
pentru amindouă). Ca urmare, ca- 
pacitatea de intrare este 


Ci = Ca + Cad! — Ap) = 
= Cp + 2C; (13.79) adora 


— rezistența de yT este foarte mare. Ea se calculcază pe circuitul 
cchivalent din figura 13.36. Rezultă 


Rome aH rA + 1) l (13.30) 


2 WF, -0 


deci se pot obține rezistențe de ieşire de sute de megaohmi cu circa trei ordine 
de mărime peste valoarea corespunzătoare unui ctaj obișnuit (TECJ, sursă 
comună). 

În comparaţie cu ctajul cascod realizat cu două tranzistoare bipolare 
(paragraful 13.42): 

— amplificarea in tensiune este mai mică la acecași sarcină R}, deoarece 
panta tranzistorului cu efect de cimp este considerabil mai mică decit cea 
a tranzistorului bipolar ; 

— rezistența de intrare este cu mult mai mare (MQ față de KQ); 

— rezistența de ieşire este mai marc cu circa două ordine de mărime. 

Etajul cascod cn două TECJ este un excelent amplificator transadmi- 
tanță (R; = mare, R, = foarte marc). Admitanţa de trausfer este egală 
cu panta (transconductanța) TECJ şi are valori modeste (cîțiva mA/V). 

Ca şi ia ctajul cascod cu tranzistoare bipolare, amplitudinea semna- 
lului pe li poate fi mare (limitare datorită străpungerii între drenă 
şi poartă 


136.2. Etaje eascod cu TEC şi tranzistor bipolar 


Cele două tipuri de tranzistoare pot fi combinate în schemă cascod 
în două versiuni: acestea sint indicate în figurile 19.37, a şi b. În ambele 
cazuri tranzistorul de la „„parter” joacă rolul unui generator de curent care 
polarizează tranzistorul de la „etaj” 

e În versiunea din figura 13.37 ia (cu TECJ la „etaj”) putem consi- 
dera că amplificatorul este atacat în curent (fig. 13.38). Atunci amplificarea 
în curent este egală cu amplificarea primului etaj: 


din PE.. aia (13.81) 
DL hoeRi 
unde R; este rezistența de intrare a tranzistorului T” montat în conexiu- 
nea poartă comună. Se poate verifica ușor că r4 > R, este neglijabil in 
calculul lui R; şi rezultă R; & l/ga. Condiţia ugm € 1 este foarte 
bine satisfăcută şi A = Äg- 
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Fig. 13.40 


adică valori de ordinul zecilor de megaohmi (produsul ganra [iind de ordinul 
a 10). 

e Schema echivalentă de curent alternativ a amplificatorului din 
figura 13.37, b este reprezentată în figura 13.40. Deoarece amplificarea 
în curent a lui 1” este aproape egală cu unitatea, amplifieareu în tensiune 
globală este 


Av = Fa & —gaR, (13.85) 
V, 
jar amplificarea transadmitanţă este 
la , . Ie 
A = = — (Ti a — . 13. 
A = A X gm E TA (13.86; 


Deoarece T” oferă o rezistență de intrare foarte mică, amplificarea 
în tensiune a primului etaj cste mult subunitară 


y’ h Eu 
pati n-han NA 
SV V, g hyp 1 Ba v 


iar cícctul Miller este practic inexistent (C; 3 Ci + Ce). 
Rezistenţa la ieșire este cea a unui tranzistor în concxiunca BC (emi- 
torul lui T” este practic în gol). 


13.6.3. Alte amplificatoare eu TECJ și tranzistor bipolar 


e Figura 13.41 reprezintă un umplilieator caseod „,pliat”, care pro 
vine din modificarea schemei din figura 13.37, b. Tranzistorul cu efect 
de cimp cu canal n a fost înlocuit cu un trazistor cu canal f (faptul că 
a fost reprezentat un tranzistor MOS nu cste esențial), iar cele două tran- 
zistoare sint alimentate în paralel, ceea ce permite reducerea mărimii ten- 
siunii de alimentare. Schema şi proprietățile de curent alternativ sînt iden- 
tice cu cele ale amplificatorului cascod din figura 13.37 b. 

e Prin inversarea sursei cu drena se obține eirenitul din figura 13.42 
(am tevcnit la un trauzistor cu canal n). Acclași circuit poate fi considerat 
ca provenind diu ampliiicatorul cu cuplaj pe cmitor (paragraful 13.4.3) priv 
înlocuirea tranzistorului de la intrare cu un tranzistor cu efect de cimp. 

Proprietățile acestui ultim amplificator sint înrudite cu ale celui de 
tip cascod din figura 13.37, b. Cu impedanță de intrare mare şi impedanță 
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Pig. 1341 Fig. 13.42 


de ieșire mare, acesta cstce un bun amplificator transadmitanță, Analiza 
se face pe schema cchivalentă din figura 13.43. Trauzistorul 7" lucrează 
pe 


rezistența de intrare R; a lui 7”. Putem seric: 
V; En REe 


Ay = == = — A X pu Ra, ZaRi l, 
Ay V, i + ga EaRR, EaR S 
unde 
RR; h 
Ra = —E—— < Ri, R Ri = „APR 
Du: d ha 4- | 
deci 
hie 


Av X gaRg = ga 
Ap Š Enig ai T T A E 
şi efectul Miller este foarte redus. 

Amplifiearea în tensiune totală cste 


Av = Ay- 4 = ră (ER) = aR, > 0. 


Amplifiearea transadmitanță cste 


ha n 
a pu anal 


(13.88) 


(13.89) 


(13.90) 


(13.91) 


(13.92) 


13.7. AMPLIFICATOARE 
SELECTIVE 


13.7.1. Etaj cu tranzistor În conexiune 
EC și eireuit rezonant derivație în 
colector 


Figura 13.44,a reprezintă un 
ctaj cu circuit rezonant în colector*, 
Schema echivalentă în curent alter- 
nativ apare în figura 13.44, b. 

e Vuriaţia?eu frecvența a impe- 
dantei circuitului rezonant. Tranzisto- 
rul se comportă ca un generator de 
curent, 7, care atacă circuitul rezo- 
nant. Tensiunea de ieşire cste V =Z], 
unde Z este "ET circuitului : 

| 


a Part {jtt um, Ca 
Z T3 SE R 


(13.93) 


La irecvența (unghiulară) de rezonanță 


o=o a 


rezultă Y = G (sarcina din colector sc comportă rezistiv). Notind cu w’ 
difcrența față de frecvenţa de rezonanță o, 


W=0— Op (13.85) 


şi presupunind «' < ©, relația (13.93) devine 


(13.94) > 


l jo' 
G G Cr ——— + = 13.96) 
Y x G +joC +juC + kat Pr tere T { ) 


iar dacă se ține seama de cxpresia lui wp: 
Y a G + 2jo'C. {13.97) 


© Dacă Z are o amplitudine dată dar frecveuța sa ia valori diferite, 
atunci variația cu freevenja a tensiunii de ieşire cste dată de 


I I l 
yV = = Z —M = | /4 ? -7 =D e . 
-=F Caiac V(ju), o =u — wo 113.98) 
La deviația de frecvență 
o=o om e: (13.99) 


* Tierderile circuitului sint materializate printr-o rezistență paralel, presupusă indepen- 
dentă de frecvență. Rezistenţa de pierderi scrie a bubinei poate şi ea să fie transpusă în para- 
lel, dar atunci va depinde de frecvenţă. 


mărimea tensiunii de ieşire scade la ia = 0,707 din valoarea de la ù = 
= wo (o atenuare de 3 dB). Variația lui V (jw), aşa cum este descrisă de rela- 
ția aproximativă (13.98), este simetrică în raport cu wọ Pentru w < wg 
(w' < 0), la frecvența carc corespunde lui 
G 
"0 — wp = — = 13.100 
O = O — og 20 ( ) 


atenuarea cstc de ascmenca de 3 dB. Ca urmare, lărgimea de bandă Awf2r 
peniru careştensiunea de ieșire nu scade sub 3 dB din valoarea su maximă este 
egală cu GI2xC. 
e Factorul de calitate, Q, se definește astfel 
Q am Leeomja centrală fn ea. (13.104) 
lărgimea de bandă Af Aw G OL 


Dacă frecvența de rezonanță a circuitului din colector este suficicut 
de joasă pentru a se putea neglija capacitațile interne ale tranzistorului, 
atunci variația cu frecvența a amplificării în jurul lui ù o va reproduce pe 
cea a impedanței Z = 1/Y a circuitului acordat. 

Dacă rezonanța are loc la frecvențe mai ridicate, atunci capacitățile 
tranzistorului nu mai pot fi ignorate. De fapt, chiar frecvența de rezonanță 
va fijalectată (reamintim dependența de condiţiile de lucru, a capacităților 
tranzistorului). Efectul cel mai important cste cel a reacției interne în tran- 
zistor, reacție care nu mai poate fi neglijată la frecvenţe înalte. Cu urmare 
apar două problemei: alinierea (acordul pe aceeași frecvență a mai multor 
circuite rezonante În același amplificator) este mat + ke şi functionarea 
montajului devine instalahilă (apar oscilații în amplificator). 

Acestea vor fi examinate în paragrafele următoare, 


13.7.2. Alinierea 


Un amplificator de radioirecvență cu mai multe circuite rezonante 
va avea o sclectimilate* mai bună. Toate circuitele trebuie să fie aliniate, 
adică acordate pe aceeași frecvență, deoarece în caz contrar amplificarea 
pe frecvenţa dorită va fi mai redusă, fără a mai vorbi de faptul că variația 
amplificării cu frecvența nu va mai fi descrisă de o curbă simetrică, ceea 
ce va duce la distorsionarea scnmalelor modulate care trec prin amplificator, 

Vom analiza unul dintre etajele amplificatorului, considerind aici, 
5] 2e deosebire dc figura 13.44, a, cazul în care tranzistorul are cîte un circuit 
acordat atit latinirarej (în bază), cit și la ieșire (în colector). Schema cchiva- 
lentă pentru calculul de curent alternativ este reprezentată in figura 13.45. 
Rezistența internă a generatorului de scmnal cste incorporată în G,. Pentru 
reprezentarea tranzistorului am folosit un circuit echivalent cu parametri 
admitanță. Dependența de frecvență a acestor paramctri este indicată 
în cataloage. Pentru uncle calcule (a se vedea paragraful următor) para- 
metrii y ai tranzistorului pot [i determinaţi în funcție de elementele circui- 
tului echivalent natural. 


* Seleetivitatea este proprietatea amplificatorului de a amplifica numai semnalele sinn- 
soidale cu o frecvență cuprinsă într-o gamă restrinsă (bandă îngustă). 
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deci capacitatea de intrare este 
Coe Cu + Cui = Ap) ma Cot Cd 4 £) (13.83) 
Em 


şi efectul Miller nu se poate neglija (£m > £m la același curent de polarizare). 
Totuşi, amplificarea în tensiune a primului etaj (şi ca urmare și elcctul 
Miller) scade prin intercalarea 

lui 7” între T” şi sarcina R}. 
Vom defini rezistența de 
ieşire a amplificatorului cu in- 
trarca în gol (neglijind A, rezul- 
„  tatul este identic dacă intrarea 
y este în scurtcircuit). Diu figu- 

-? ra 13.39 rezultă 


1l A Buta 
R, = — (1 wla) -74 S , 
n az +g ra) d Fi 


(13.84) 
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Fie 


Yı = G, +ijul, + —— (13.102) 
ni mă 

Y: = G; + juC - (13.103) 
jol, 


admitanţele circuitelor rezonante de la intrare, respectiv de la icșire. 

Să presupunem că acordăm succesiv circuitele rezonante ale amplifi- 
catorului, plecînd de la intrare. 

© Acordul cirenitului de la intrare, Rezonanța circuitului de la intrare 
depinde nu numai de Y,, ci și de admitanța de intrare în tranzistor Y;, 
care devine la frecvențe înalte un număr complex. Accastă admitanță se 
calculează din sistemul de ecuații la noduri care descriu porțiunea de circuit 
situată la dreapta bornelor de intrare în tranzistor (fig. 13.45): 


de = ala + ya: (13.104) 
0 = Yu, | (Yos + Ya). (13.105) 
Se obține 
1, AY 
Y; = 2 = 13.1 
r=7, = Yu — +i ea (13.106 


Sensul expresiei de mai sus este următorul: dacă y,, # 0 (nu se poate 
neglija reacția internă în tranzistor) atunci admitanța de intrare în tranzis- 
tor depinde de admitanţa circuitului rezonant de la teșire (din colector). 

e Acordul eireuitului de la ieșire. Am acordat circuitul din baza 
tranzistorului considerat şi trecem la cel din colector. Dar acordul acestuia 
din urmă modifică Y; (conform ecuației 13.106) și dezacordează circuitul 
din bază (a cărui rezonanță corespunde admitanței Y, + Y,). Acest iucru 
este pe deplin posibil deoarece în jurul rezonanței Y, variază puternic. 

Pe de altă parte, dacă revenim pentru a reacorda circuitul din bază, 
modificăm și frecvența de rezonanţă a circuitului din colector. 


Printr-uu calcul similar se poate arăta că admitanța de ieşire a tranzistorului (care par- 
ticipă la rezonanța din colector, depinde de Y,. 

Această interacțiune între acordul de la intrare și cel la icșire face dif- 
cilă alinierea circuitelor. 
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O În cele ce urmează vom stabili o condiție peuiru reducerea interac- 
iunii întrare-ieșire, Rezonanța la intrare corespunde adinitanței 


Dre 


Yi =Y, +Y:=Y 4 Yu — (13.107) 


Yat Ya 
Pentru a putea neglija efectul lui Y,, re condiția ca efectul ultimului 
termen din relația (13.107) să fie neglijabil. De aici — restricția : 


Yn neglijabil față de (Y, -1- yu) (Ys + Yo). (13.108) 


Condiția (13.108) se simplifică dacă se consideră cazul cel mai nefavorabil, 
şi anume — partea a doua minimă. Vom lăsa la O parte Yi, Yo $i vom luu 
Y, = G, Y, = G, (ambele circuite la rezonanţă). Atunci condiția (13.109) 
devine ` 

Vie Yrel & GG. (13.109) 


O Notă. Reducerea lui | Ypa Yr) la 10—20% din GG, poate fi lolosită 
ca o condiţie de proicctarc. 


13.7.3. Instabilitatea 


Să notăm cu G, partea reală a admitanței de intrare Y, Conductanţa 
totală a circuitului de intrare este Gi = G, + G, Deoarece G, nu este o 
conductanță propiu-zisă, ci un efect «lectronic, nu este exclusă situația 

Dacă sc ajunge la Gi = 0, atunci pierderile corespunzătoare întregului 
circuit de intrare sint nule (pot persista oscilatii neamortizate în absența 
generatorului de semnal). 

Cazul G; < O (conductanță megativă) corespunde gemerării de putere de 
semnal în circuitul de intrare (amlooscilații, se vede capitolul 15). Aceste 
oscilații determină instabilitatea funcţionării și trebuie evitate, 

Vom arăta acum posibilitatea existenței unci conductanțe G, <0. Se 
poate folosi expresia admitanței de intrare (13.106), unde parametrii admi- 
tanță ai tranzistorului se de duc în funcție de parametrii circuitului natural 
În figura 13.46 tranzistorul din figura 13.45, b a fost înlocuit cu circuitul 
său echivalent natural. Paramcirii Vø Și Y, se determină din figura 13.47, u 
şi respectiv din 13.47, b. 


b 
Yre 1,/!; | ad 
Fig. 13.47 
Dacă írecvența cste suficient de joasă, atunci 
Yj Ž Ew Yre S — juCu, (13.110) 
şi Y, se seric 
Y, a pu + EEEo.. (13.111) 


Dacă ne aflăm sub frecvența de rezonanță a circuitului de ieșire, atunci 
Yæ + Y, poate fi de forma g — jb (b > 0), deci arc o susceptanță inductivă, 

n acest caz partea reală a celui de-al doilea termen din expresia lui Y, va 
fi negativă. De aici rezultă posibilitatea ca G, = 8. (Y,) < 0. 


O altă justificare a lui G, < O se poate obține astfel. Dacă în figura 
13.46 îngliobăm rə, în circuitul din stinga, atunci 


Y, X gre + juc, (13.112) 
unde C, sc estimează cu teorema lui Miller : 

C, = Cre + Cu "a A.) = Cys + Cwe ( + i). {13.113} 
Dacă Y, nu este real (nu ne aflăm la rezonanță) atunci C, va fi o mărime 

complexă. Să presupunem 1/Y, = Z, = r + jx. Atunci 
2Y, = 2ye — CC rehat (13.114) 

şi dacă x < U (dezacord inductiv) Re Y, poale fi negativ. 
O Observaţie. reg de mai sus scot în cvidență importanța red- 


cerii efeciului capacității de reacție şi utilitatea configurațiior de tip cascod 
în amplificatoarele selective. 


ri 13.7.4. m acordat cu tranzistoare 
cuplate prin emitor 


O bună izolare între intrare 
şi ieşire se asigură şi prin ntili- 
zarca unei perechi de tranzistoare 
cuplate prin emitor (paragraful 
13.4.3), aşa cum se arată în figu- 
ra 13.48. Aici capacitatea de in- 
trare este 


Ci = Ce + Crh — Av) S Cre + 
(13.115) 


1 

+ a Cre 
Fig. 13.48 ” 
deci efectul Miller este redus. 

O imagine mai clară a avantajului adus de ultima schemă se obține pe 
baza condiției de alimiabilitate (13.109). În cazul unui etaj EC, folosind rela- 
tiic (13.110) sc poate seric 

Cyrela 4 GiGi (13.116) 


În cazul amplificatorului din figura 13.48, ga trebuie înlocuit cu -- g,/2 

(a sc vedea relația 13.60): 
Yp —> Yy Ž — Bu/2 (frecvenţe joase). 
(13.117) 


Admitanța de transfer invers y, = 
= IV, se calculează pe circuitul 
din figura 13.49, a (V, =0). În 
această schemă vom face o scrie 
de ncglijări. În primul rînd sc va 
neglija Rẹ deoarece cste scurt- 
circuitată de rezistența de ieșire 
din T’. Se vor muta grupurile rpe, 
Che Şi rw, Cis mai îutii sub nodul 
emitorului lui 7”, multiplicindu-le 
prin 8 + 1, și apoi sc vor muta 
peste nodul emitorului T” divi- 
zindu-le cu B + 1, asticl încît să 


ajungă în serie cu fie, Cie Deoa- 
rece Vis și Vi, sint de aceeași 
mărime dar în antifază (paragra- 
ful 13.43), se obține un unic gene- 
rator de curent (fig. 3,49, b). Vom 
neglija apoi toate capacitățile (cal- 
cul la frecvențe joase), cu excepția 
lui Cu. care asigură cuplajul ieşire- 
intrare și 1,70. Cu rw £ rw, ȘI rw 
< 1/oCy, rezultă 


p 2 = x — joC d 
z V, [v=o ilis 2rwe 
Fig. 13.49 (13.118) 


(tranzistoare identice). Condiţia (13.109) devine 
oua — & GG. (13.119) 


Ary: 


Comparind cu relația (13.116), constatăm că membrul întîi s-a micșorat 
cu factorul ru/4rw, > 1, deci condiția este mult mai ușor de satisfăcul*. 


O Notă. Pentru a beneficia la maximum de avantajele acestei scheme, 
se foloseşte o pereche de tranzistoare integrate. Se asigură astfel împerecherea 
tranzistoarelor și minimizarea cuplajelor parazite. Circuitul integrat mai 
poate conține și generatorul de curent din emitor (realizat cu tranzistoare), 
precum și alte elemente ale circuitului de polarizare. 


* Cind condiția de aliniere (13.116) mu poate fi satisfăcută în proiectare, trebuie redus 
£m sau mărit G, (în ambele cazuri se sacrifică amplificarea în tensiune). 


Capitolul 14 
REACȚIA ÎN AMPLIFICATOARE 


14.1. PROPRIETĂȚI GENERALE ALE REACȚIEI NEGATIVE 


14.1.1. Amplificatoare cu reacție 


e Schema bloe a amplilicatorului en reacție este rcpiczcutată în 
figura 14.1. Amplificalorulţde, bază arc amplificarea a: 


iX, = aX, (14.1) 


unde X,, X, pot fi, fiecare în parte, curenți sau tensiuni. Re/caua de reacție 
cu funcția de transfer f cste realizată de obicei sub forma unui atenualor 
de precizie: 

Xı = fX. (14.2) 


Semnalul de reacție, X,, este scăzut din scmnalul dat de generator, X,, 


într-un comparator : 


X, = X: = Xı. (14.3) 
© Amplificarea globală (incluzînd efectul reacțici) este 
PE.: EEE. (14.4) 
Xy l + af 


și ea poate fi în modul mai mare sau mai mică decit cca a ainplificatorului 
de bază. 
e Tipuri de reacţie. Definim reacția pozitivă pentru 
Lamperamr lii>lal; Il +af|< t 
(14.5) 


Xg l Amplificotor de L 
—_[ doză, ce cistig -~ Și reacția megalivă în cazul 
fearfe mare. o 


Aj < laj; Itall. 
(14.6) 


În amplificatoare sc foloscș- 


Releova de reeche: te reacția negativă carc, așa cum 
efenveler vom vedea mai departe, asigură 
de precare (1) îmbunătățirea unor performau- 


țe. Preţul plătit este necesita- 
Fig. 14.1 tea asigură unui cîştig foarte 
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marc al amplificatorului de bază (pentru a asigura o valoare impusă a lui 
A în condițiile în care amplificarea este redusă prin aplicarea reacției nega- 
tive). 
Un caz particular important este acela al unei reacții negative puternice, 
Defiuim transmisia pe buclă 


X; a 
T = —=4 14.7 
X, f (14.7) 
(T > 0 pentru reacție negativă), Dacă reacția negativă este puternică, 
T > l(adică |A|< lal) şi rezultă 
a| x Ê = l == independentă de amplificator. (14.8) 
roi af f 


O Observatie. Examinarea atentă afrelațiilor de mai sus ne conduce 
la concluzia că X, este extrem de mic față de X, şi acesta din urmă este 
practic replica semnalului dat de generator (X; ă X,) : X, are carac- 
terul unui semnal de eroare dintr-un sistem de autoreglare, 


14.1.2. Deseusibilizarea amplilicatorului 


Amplificarea amplificatorului de bază (a) este sensibilă la condiţiile 
de funcționare (variația tensiunilor de alimentare, ¡variația temperaturii), 
precum și la dispersia parametrilor dispozitivelor electonice, În cazul unei 
reacții megalive puternice, amplificarea cu reacție depinde practic numai de 
rețeaua cu reacție (relația (14.3)), care este realizată de obicei sub forma unui 
atenuator de precizie. 

Luînd în considerare variațiile lui A în raport cu a, putem scrie 


dA d a l 

— = -|-| . 14.9) 

da da (7 (1 + af) i 
Din relațiile (14.4) şi (14.9) rezultă 

dA 1  |da|_ 1 |da! | 

2S] = — | — | = -j — |, 14.10) 

= i +afilal IFila| sti 
unde 

F=1+af=14T (14.11) 


este factorul de reacție, sau factorul de desensibilizare. Constatăm astfel că 
variația relativă a amplificării scade prin aplicarea reacției negative exact 
în raportul în care scade amplificarea. Mărirea amplificării poate fi asigura: à 
prin mărirea numărului de ctajc, în timp ce reducerea variației relative a 
amplificării (desenbilizarea amplificării) este un cîştig calitativ imporlant. 


14.1.3. Efectul reacției negative asupra distorsiunilor 
Admitem cà amplilicatorul de bază din figura 14.1 are o caracteristică 
de transfer neliniară ca cea din figura 14.2 a. Caracteristica este liniară 
pe porțiuni şi se poate aplica analiza din paragraful 14.1.1. separat fiecărei 
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Fig. 142 


porțiuni liniare. Ne aşteptăm ca amplificatorul cu reacție ncgativă să aibă 
o caracteristică de transfer mult mai liniară'dccit a amplificatorului de bază, 
deoarece reacția are tendința de a reduce modificările care survin în ampli- 
ficarea acestuia din urmă (datorită variației amplificării amplificatorului 
de bază). 

Ampiificarca este panta porțiunilori liniare (Az,/Ax, în fiprra 14.20, egală cu JCO pe 
porțiunea medic a caracteristici dinfeadranul 7). Dacă se aplică o rcucţie cu / = 0,1, utvuci 
panta devine 100/(1 + 100. 0,1) = 9,1. Pe porțiunea din jurul criginii, cu a = 1 CCO, avem 


A = 1000/(1 + 1000. 0,1) = 9,9. Variația pantei «ste eci recusă {9,9 la 9,1 în Ice de 
10 la 1 în amplificatorul fără reacție). 


Canecteristica ce transicr a enplijicatoiu'ui cu icecție opare în fi- 
gura 14.2, b. 


O De remareat că în zona de saturație a omțlificalorului de bază reacfia 
negativă nu mai are efect, deoarece! amplificatorul cu rcacțic se saturcază 
și el (în gencral reacţia este cu atit mai puțin cficicută cu cit emplificarca 
amplificatorului de bază este mai mică). 

i O Obsernaţie. Re marcăm în figura 14.2 că zorelc de lucru se raportează 
la scmnalul de ieșire deoarece mărimea! distorsiunii «ste strîns legată de 
mărimea tensiunii la ieşire. 


| Aşa cum se observă, circuitul reduce efectul mcliniarității, decarece reli- 
niaritatea caracteristicilor amplificatonului de bază cste ncncdificată de 
reacțic. Cu alte cuvinte amplificatorul de tază contirvă să distorsioru ze. 
Ceea ce se petrece de fapt este o prcdis/orsicrare a sen ralului de la iutrarca 
amplificatorului de bază, scmnal care este diferența între s: mnalul de ja 
gencrator și scmpalul de rcacție. O mică distorsiure a sc mnalului de macfit 
provcacă o distorsiorare importantă a scnralului difcacnță cae atacă 
amplificatorul neliniar : formă de urdă este estic] mcdificată frcit cupă 
trecerca prin amplificator să reapară forma origivală (de la generator). 

Preţul plătit pentru îmtunătăţirca liniarității este 1cducerca srrplili- 
cării. Se va introduce ca urmare un amplificator suplimentar (care lucrează 
la sempal mic). 
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14.1.4. Efectul reacției negative 
asupra semnalelor parazite . 


Reacţia negativă nu poate 
avea nici un efect asupra rapor- 
tului semnal-zgomot (capitolul 12) 
dacă acest zgomot este introdus 
în circuit în acclași punct cu 
scmnalul util, Pig. 14.3 

În continuare vom exempli- 
fica situația în care semnalul parazit apare în interiorul amplificatorului, şi 
anume sc adaugă la intrarea unui al doilca bloc amplificator care intră în 
compuncrca amplificatorului de bază, asa cum se arată în figura 14.3. Pri- 
mul bloc cste un prcamplificator care lucrează la scmrale mici, A! doilca bloc 
cste amplificatorul de putere. 

Semnalul parazit X, poate fi, de pildă, zgemotnl de rețea (rau înrnul), provenit din 
filtrarea impefcetă a tensiunii de alimentare (ubținută prin redresare). Acest zpcmot este dificil 
de filtrat în Cazul enei surse de alimentare Ce putere. Acesta cate motivul pentu care Limi- 
Tim vă numai amplificaterni de putere este afcctut de brum, 


Semnalul la ieșire sc obține prin suprapunerea efectelor semnalului 
de la generator (X,) şi a zgomotului (X,). Semnalul util! de Ja ieșire este 
a,a:Xe|(1 + aaf). Semnalul parazit! de la! ieşire «ste a.X,/(1 + aaf). 
Raportul semnal-zgcmot la ieşire rczultă 


(3) sI, (14.12) 
Nh X. 

Pentru a punc în cvidcnjă îmbunătățirca adusă de rcacție, vom pre- 
supune că primul awplificator (a,) a fost introdus pentru a compensa redu- 
cera amplificării datorită rcacțici ncgative. Amplificarca inițială, «gală 
cu 4,, tratuie să sc păstreze. Ca urmare 


ul nd 
Be mt, eu 1 4 fasa. 14.13 
t TF an i fara, ( ) 

Raportul scmral-zgcmot pentru amplificartorul inițial (4,) cra XiX, 
(X, sc aplică chiar la intrarca lui a,). Aplicarca reacției a crescut accst 
rajoit cu factorul a,. 

Rcducera „zpomotului” se explică prin predistorstonarca semnalului 
carc atacă amplilicato:ul cu o ccmponcntă de zgomot inversată (fenomen 
carccum analog cu cel prezentat în paragraful anterior). : B 

Din punct de vedere practic, reducerea efectului unui semnal parazit 
prin reacție negaiiră revine la adăugarca vru: amplificator de semnal mic 
care este praclic îmun la accastă perlurbație. 


14.1.5. Ameliorarea răspunsului în îrcevenţă 


Să presupunem că în schema din figura 14.1 toate scmnalcle sînt sinu- 
soidalc, sc lucrează cu fazori X şi amplificatorul de bază arc amplificarea 


z ———, f >0, (14.14) 
1 + Jojo, 
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! (9 (amplifica"e) 


(era) 


De tr 


unde a, este amplificarea în bandă, iar w, este o frecvenţă limită superi- 
ră el care amplificarea scade cu 3 dB). După aplicarea reacției se obține 
= real) : 


DE an E (14.15) 

unde 
a A 
A = : E oas = oll + Gaf), (14.16) 


deci bandau amplificatorului (delimitată de w,/2x) a crescui exaci în raportul 
îm care a scăzut amplificarea (fig. 14.4). Efectul reacțici negative constă 
în controlul pe care îl exercită asupra compromisului amplificare-bandă. 


O Este interesant de observat (fig. 14.4) cum Za frecvențe foarte înalte 
răspunsul amplificatorului cu reacție se apropie de cel al amplificatornlui 
fără reacție : efectul reacției tinde să dispară, deoarece transmisia pe buclă 
lalf scade foarte mult. 


De remarcat că amplificarea amplificatorului cu reacție nu este la nici 
o frecvenţă mai mare decit cea a amplificatorului de bază (la orice ù avem 
|A| < |a]), ceea ce arată că limitările sînt intrinseci acestuia din urmă. 


14.1.6. Modificarea impedanțelor de intrare și ieşire 


Impedanțele de intrare şi respectiv de ieșire ale amplificatorului cu 
reacție diferă de cele ale amplificatorului de bază. Și aici reacția negativă 
arc efecte favorabile, deoarece produce modificări într-un asemenea sens 
încit amplificatorul tinde să se transforme într-un amplificator ideal (cu 
amplificarea independentă de circuitul exterior). Examinarea acestui aspect 
este însă imposibilă dacă nu concretizăm natura semnalelor X, şi X, din 
figura 14.1. Pe de altă parte, trebuie să recunoaștem că pînă în acest mo- 
ment am lucrat în mod tacit cu blocuri „idealc”', caracterizate de funcții 
de transfer independente dc circuitul exterior. Acesta nu este cazul circuite- 
lor reale. 

În cele ce urmează nc propuncm să concretizăm o teorie a reacției apli- 
cabilă circuitelor concrete, teorie care pleacă de la configurația conexiunilor 
îutre blocurile din figura 14.1, adică de 1a topologia circuitelor cu reacție. 
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14.2. TOPOLOGIA CIRCUITELOR CU REACȚIE 


14.2.1. Tipuri de reacție 


Semnalul de reacție, Xy, care se compară cu semnalul dat de generator, 
Ap este proporțional cu semnalul de ieșire, X,. Semnalul dc icșire poate fi 
curent sau tensiune. Semnalele care sint asociate comparatorului de la in- 
trare (X, X; şi X,) pot fi, independent de X,, fie curenți, fie tensiuni. 
Există în total patru posibilități, care sînt examinate în cele ce urmează, 

e Schema din figura 14.5 ilustrează aplicarea reacției unui amplifica- 
tor de tensiune. Rețeaua de reacție ia nn eşantion al tensiunii de ieşire și îl 
compară cu tensiunea dată de generatorul de semnal. Reueţia se numește 
cu eşantionare În nod și comparare pe buclă, 


Alte denumiri sint reacție de tensiune serie sau reacție serie-paralel. 


@ În figura 14.6 se prezintă o reacție cu eșantionare pe buclă şi com- 
parare în nod. La intrare se aplică un curent de reacție care este un eșantion 
al curentului de ieșire. Din modul în care se consideră semnalele apare firesc 
să privim amplificatorul de bază ca un amplificator de curent. Aceasta nu 
înseamnă însă că amplificatorul este ideal. 


Reacpia se mai numeşte de curent paralel sau reacție paralel- serie. 
e Figura 14.7 ilustrează o reacție cu eșantionure în nod și comparare 


în nod aplicată unui amplificator transimpedanță (mărimea de ieşire — 
tensiunea, mărimea de intrare-curentul). 


Amplificator 
de tensiune 


Amplificator 
de cerent 


Fig. 14.6 
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Amplihicotor 
pransimpedență 


Fig. 143 


Se mai nnmeşte reacție de tensiune paralel sau reacție paralel-paralel. 


e Figura 14.8 prezintă reacţia eu eşantionure pe buclă și comparare 
pe buclă, aplicată unui amplificator transadmitauță. 


Alte denumiri : reacție de curent serie san reacție serie-serie. 

O Notă. În fiecare dintre aceste configurații (topologii) reacţia poate 
fi pozitivă sau negativă. 

Ca o introducere la teoria reacțici vom studia situaţii în care: 

— amplificatorul este unilateral ; 

— generatorul este ideal ; 

— reţeaua de reacție este un „atenuator ideal”. 


14.2.2. Amplifieator de tensiune cu reacție 


Cazul amplificatorului de tensiune ceste discutat cu referire la figura 
14.9. Pentru simplitate, toate impedanţele sint considerate rezistențe. 
Amplificatorul este modelat ca un generator de tensiune, cu amplificarea 
de tensiune în gol apa. Deoarece impedanța de intrare a rețelei de reacție 
este infinită, amplificarea va fi: 

yV 


a PE 


a, — ayo. 
” 7 +a” 


(14.17) 
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Semnalul de reacție este Amplificator de doză 


V, = fV, y fa,V, n TV, 
(14.18) 


jar amplificarea cu reacție 


V, V, 
A, -z =e ui - — = 
V, V,+¥; 
VY, __âr 
IAA, 14T 
(14.19) soiul”. aie 
Retea de reactie 
Rezistența de intrare Fig. 14.9 


„cu reacție” este 


Rys afiti un R(ı + 7) = R(L+ T), (14.20) 
1, V, 


iar rezistența de scșire Ray se estimează cu V, = 0 și găsim succesiv 


V, = Ay» V, + Rola = —âyafV a + Rolz; (14.21) 
y R R 
R s= =* = Em... S = e. R , 14.22 
sui l, ba 1 -+ fava l + T* ( ) 
unde 
T* = Tje, »» = f - av |r,»u = fara (14.23) 


este teusiunca pe buclă calculată în gol. 

Să presupunem că reacția este negativă: T >0; F=1+T>l şi 
| Av! <lay!. Rezistanja de intrare a amplificatorului cu reacție este rezistența 
de intrare a amplificatorului de bază, R;, multiplicată prin F > 1, deci 
creșie față de R;. 

Rezistența de ieșire scade prin aplicarea reacțici negative (7* > 0) 
dar nu exact în raportul in care scade amplificarea (factorul de reacţie este 
corectat). 

Prin creşterea rezistenței de intrare şi scăderca rezistenței de ieşire 
ca urmare a aplicării reacției negative, amplificatorul poate fi mai uşor ata- 
cat în tensiune și respectiv citit în tensiune, deci este un amplificator de 
tensiune mai bun. 


O Precizare. Aplicarea unci reacții pozitive inversează concluziile 
de mai sus. 


O Observaţie. Aplicarca teoriei este deosebit de simplă, cu condiția 
ca rețeaua de reacţie prezentă într-o schemă binc determinată să poată 
fi într-adevăr idealizată. În realitate rețeaua de reacție încarcă atit circuitul 
de intrare, cit şi circuitul cel de ieșire al amplificalorului. De aceea conec- 
tarea acestei rețele produce mai multe modificări în calcule decit simpla 
adăugare a semnalului de reacție pe bucla de intrare. 
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14.2.3. Amplificator transimpedanță cu reacție 


Un al doilea exemplu ales acela al amplificatorului transimpedanță. 
Amplificatorul de bază va fi privit, de la bornelc de ieșire, ca un gencrator 
de tensiune controlat în curent. Este un gencrator „,real” cu o anumită 
rezistență de ieșire, R, (fig. 14.10). Amplificarca „fără reacție” (amplitica- 
rca amplificatorului de bază) este: 


yV âz R 
a; = =È m E L., 14.24 
ra R, — R, ( ) 


Transmisia pe buclă are cxpresia (Z; = fV,) 
A EE DP T A (14.25) 


iar amplificarea „cu reactie” 
Az e as V, an Pl _ _ dz A (14 26) 


LA l;+ l E + SATA l+ 7 
Conductanța de intrare este 
H l4- sa i 
Gig = SE m LEL = Gill t 72 14.27 


h 
i creşte datorită aplicării unei reacții negative (10), deci rezistența de 
intrare scade (în contrast cu rezultatul obținut în cazul precedent). În schimb 
formula 
Ra 
Ro, = .T’=T 14.28) 
ra NA 


se reia și în acest caz (topologia la ieșirca amplificatorului cste acecași). 
Rezistența de ieșire scade datorită reacției negative, 

Proprietatea de mai sus poate fi explicată calitativ în felul următor. În cuzul eșantionării 
în nod, prin aplicarea reacției negative se tinde să se mențină tensiunea de la icşire constantă 
atunci cînd variază amplificarea az. Dar o cauză de variație a lui az este variaţiu rezistenței 
de sarcină Rz. Ca urmare V, tinde, datorită aplicării reucțici negative, să depindă mai pu- 
țin de sarcina Kg. De aici tragem 
concluzia că rezistența dc ieșire scade 
datorită reacției negative. 


14.3. REACȚIA CU 
EȘANTIONARE ÎN NOD ȘI 
COMPARARE ÎN NOD 


14.3.1. Desericrea cu 
parametri de euadripol 


Renunțind la presupune- 
rile simplificatoare din para- 
grafcle precedente, vom apela 
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Ampiilicator & bată 


Roi? de rmarhe 
Fig. 14.11 


la descrierea cca mai generală a amplificatorului de bază și respectiv a 
circuitului de reacție : vom folosi parametrii de cuadripol. 


Orice paramelri se pot folosi în principiu dar este rațional să-i alegeim pe cei care ușurează 
culculele, În cazul topologici nod-ncd este indicată o reprezentare paralel, așa după cum se 
va vedea imediat, 


Se apelează la reprezentarea cu parametri admitanță atit pentru amplifi- 
cator, cît și pentru rețeaua de reactie (fig. 14.11). Generatorul de semnal 
apare sub forma unni generator de curent. 

Se aplică teorema I-a a ini Kirchhoff în nodurile de intrare și respectiv 
de ieșire: 


le = (Yo în yia + yV + (Yr + YAV; (14.29) 
0 = (pat ya + (Yr = Yos + Yoyli. (14.30) 
Eliminind pe V, explicităm ampliiicarca : 
dz = 143 za 
i 14.31) 
Yia A- Yy ( 


= (Yj + IMU + y4) — (Ye + yu = YalY L -F Yos + Ya) 


14.3.2. Transmisia unilaterală pe buela de reacție 


Formula (14.31) este complicată, mult mai puțin sugestivă decît rela- 
tia (14.4). În plus, aplicarca ei presupune determinarea parametrilor de 
cuadripol (opt parametri determinaţi prin calcul pe patru circuite. diferite : 
cîte două blocuri în condiții de scurtcircuit la intrare, respectiv ieșire). 
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O presupunere simplificatoare care poate fi bine tolerată în practică 
este ip a circulației semnalului într-un sens bine determinat pe bucla de 
reacție : 

— de Ja intrare spre ieșire prin amplificator : 

— de la ieșire spre intrare prin circuitul de reacţie, 

Ca urmare, vom neglija pe yy în raport cu ya: 


Roly) > Re (Yy), Im (Yi) > Im (yg) (14.32) 
Şi Pe Yra în raport cu Yy 
Rely) > Re (Yra), Iml yy) > Im (Yra). (14.33) 


Formula (14.31) devine atunci 


Yfa 
dam n a 14.34 
* mur — (Yo + Yu + ut F Yo + Yy) aa 


În accst moment vom defini o amplificare în buclă de vcacție deschisă : 


De: (14.35) 


a= AÁ: | =- a , 
nii (Yo + Yia + Yu)(Ye + Yoa + Yy) 


ceea ce ne permite să scricm 


a a 
Az = E. Sa, T = âz., 14.36) 
Se =] bam TA na ( 


. O Precizare, Această expresie prezintă o asememănare formală cu re- 
lația (14,4) care dă amplificarea cu reacția în funcție de amplificarea fără 
reacțic și de funcția”de transfer a rețelei de reacție. 


14.3.3. Teoria reuețici en eșantionare În nod și comparare în nod 


Cu intenția de a da nn sens mărimilor a și yy diu expresia (14.36), 
vom modifica așezarea admitanțelor din schema echivalentă arătată în 
figura 14.11 (Yæ =0 şi yy = 0), construind un amplificator , modificat” 
cu amplificarea a, și o rețea de reacție „idealizată” care are funcţia de tran- 
sfer yy (fig. 14.12). Ne găsim astfel într-o situație foarte apropiată de cea 
descrisă în figura 14.10 (diferențele sint următoarele : generatorul de curent 
are o admitanță internă ; amplificatorul este echivalat cu un alt circuit). 
De data accasta mărimile care intervin în expresia amplificării „cu reacție” 
(mai binc — în buclă de reacție închisă), Az, nuu mai sint asociate unor blocuri 
reale. Acest fapt nu este totuşi un impediment, cu condiţia ca az și Yy să 
se poată determina uşor, de pe circuite mai simple decit circuitul complet. 

Într-adevăr, a; şi T se pot determina direct (fără a mai apela la para- 
metrii de cuadripol) de pe circuitul din figura 14.13 (echivalent cu cel din 
figura 14.12). Acesta este amplificatorul în buclă deschisă. Nu este un cir- 


J12 


d pase modificat 


Retea de reactie ideolirati 
Fig. 14.12 


cuit fizic real (de observat că reațeaua de reacție aparc de două ori), ci un cir- 
cuit de calcui, pe care se definesc și se calculează 


y T 
„= și Tm îl, 14,37 
az L g £ E ( ) 


pentru a fi folosite în formulele de calcul ale parametrilor amplificatorului 
real (in buclă de reacțic închisă). 


O Atragem atenția asupra faptului că V, şi dy calculate cu formulele 
(14.37) nu au valorile din circuitul real („„cu reacție” ). 


Desigur, prima aplicație a acestei teorii este determinarea amplificării 
cu formula (14.36) 
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Inpedanţa de iċyire şi impedanțja de intrare pot fi determinate adaptind 
rezultatele diu paragraful 14.2.3 (analogia intre figura 14.10 și figura 14.12), 
Admitauţa dc intrare va fi scrisă adaptind formula (14.27): 


Y= Y(l + T’, (14.38) 
unde 
Y = Yia + Yy (14.39) 


este admitanja de intrare a amplificatorulni in buclă deschisă (iig. 14.13) 
sau a amplificatorului „„modificat” (fig. 14.12). Pe de altă parte 


T’ =e T ypoe (14.40) 


deoarece, evident, în calculul admitanței de intrare \' uu intervine (calcu- 
lul se facc atacînd amplificatorul cu un geucrator id al de curent). Desigur, 
formula (14.38) poate fi verificată prin calcul direct pt figura 14.12. 

Similar, admitanța dc ieşire este 


Ye = Ya(1 + T”), (14.41) 

unde 
Ye = Yoa +- Ja (14.42) 
este admitauța de ieşire a amplificatorului in buclă deschisă (fig. 14.13), iar 
T” = T |y,- (14.43) 


este transmisia pe buclă calculată cu ieșirea in gol (a se compara cu rclajja 
14.28). 


14.3.4. Exemple de aplicare a teorici 


e Etajul de amplificare din figura 14.14, a are o reacţie nod-nod (sau 
paralcl-paralel) prin rezistența R. Estec o reacție negativă deoarece potenția- 
lul colectorului și respectiv al bazei variază în antifază. Schema de curent 
alternativ apare în figura 14.14, b, redesenată astfel pentru a pune în evi- 
dență amplificatorul şi rețeaua de reacție. Schema în buclă de reacție des- 
chisă este reprezentată în figura 14.14, c. Ea este desenată după regula din 
figura 14.13. Se observă cum R încarcă aimpiilicatorul atît la intrare, cit și 
la ieșire. Vom face calculele pe schema din iigura 14.14, d, unde tranzistorul 
a fost înlocuit cu circuitul său echivalent (aici vom lua Ae = 0 ṣi hoe = 0). 
Cu notaţiile de pe figură, rezultă 


V, Rg RE aa RcR 


da un + m R aa DONE PRL 14.14 
siii epe Se EFR aiii 
T meke Re cal, pozitiv. (14.45) 


Re+R Rothe 


Dacă hy este suficicnt de marc, atunci reacția negativă cste suficient 
de puternică (T > 1). Este probabil ca RG > hi, dar Rç > R, asticl 
încît este necesar ca 


T= in E > 1 (reacție puternică). (14.46) 
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Renisionja de intrare cu reacție se calculează cu formula 14 u ih, 
R, rezultă din figura 14.14, d (R, R, şi hu în paralel), iar 


T' = T „ARE _R_ Ra eh. (1-1 48) 
Rao R R +h, R, R 
Sc verifică ușor că T” > T, deci put.m presupune / pi Caur w. 
] R' hi R h Rre h R 
Rip Q = -m m Å e er ao mne e oaae 14.49 
cdi: i 200 "at hke m Rg iata 
şi cu Rc< R găsim 
R 
vă a <h ( ) 


(în conformitate cu inegalitatea 14 4.,. Deoarece rezistența de intrare a 
etajului fără reacție este apresimativ Mu (hu € Ra), rezultă clar reduce- 
rea rezistenței de intrare datorită rcacțici. 

Rezistența de ieșire în buclă de reacție deschisă este (Aa 0) 


RR 
Re = A 14.51 
“RTR (14.51) 
Pentru aplicarea formulei (14.41) avem nevoic de 
Tar] =e Re > Tpi, (14.52) 
[r0 Re + R Rg -+ Rie 
deci 
R R h R 
Roy 3 — = = |1 +4 =| 2 —. 14.53 
i aa a m 
Rezistenţa de ieșire ìn absența reacțici (a nu se confunda cu R,, rezistența 
în buclă deschisă) este Ro- im, desigur, ca Rey & Re. Această condiție 
cste satisfăcută, dcoarece Re > Rhy din relația (14.46), unde Re > Re. 


Vom verifica acum în ce măsură condiţiile (14.32) și (14.33) care stau 
la baza teorici din paragraful 4.3.3 sint într-adevăr satisfăcute. Pentru 
cuadripolul de reacție diu figura 14.14, b se găsește uşor 


= yy = — >. 14.54 
Yy = Ya R (14.54) 
Verificăm 
hije 1 
la =Œ — Z a į = =) 14.55 
m= ml > lwi = 3 (14.55) 
condiție foarte ușor de îndeplinit. A doua condiție este 
B 1 
al = — = = 14.56 
ly x < lzi =z (14.56) 


şi poate fi şi ca satisfăcută ținind seama că h e= 10 5... 10. 
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Amplificator 


Fig. 14.14 


Aplicind formula (14.36), obținem amplificarea în buclă de reacție in- 
chisă 


a a 
A4: =—Ž— a =—R. 14.47 


Notăm aici că în cazul unei reacții puternice A; & R3 » unde Yy se 


D'I 
poate calcula direct pentru cuadripolul de reacție precizat În figura 14.14, b. 
Deoarece y, = —1/R, se rcobține rezultatul din relația (14.47) ccca ce 
cra de aşteptat. 


O Notă. Dorim, desigur, ca R să fie cît mai mare (pentru a putea 
comanda tensiunea cerută V, = Az], cu un curent J, cît mai mic). Dacă 
sc alege R prea marc atunci condiția (14.46) uu mai este satisfăcută şi reac- 
ţia a nu este suficient de puternică pentru a desensibiliza amplifica- 
torul. 
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i 
I 
| 
| Ampicefer 


be” cu reactie 
| 


Fig. 14.15 


e O rcacțic nod-nod ca cea din figura 14.14 poate fi aplicată şi unui 
amplificator cu cîştig mai mare (de exemplu cu trei ctaje EC), Ne vom referi 
însă, ca un al doilea exemplu, la configurația inversoare din tubelul 13.3, 
reluată în figura 14.15. Amplificatorul operațional este amplificatorul de 
bază, iar reacția negativă se aplică prin R,. Semnalul la intrare este curentul 
l; = V,/R, (R, se înglobează în generator), iar amplificarea cerută este 
F} z = Ve]. Deoarece amplificarea a este foarte marc rezultă Az& 1/y,/= 


= — R, ceea ce se obține dealtfel și prin calcul direct (paragraful 13.2.4.) 


14.4. REACȚIA CU EŞANTIONARE PE BUCLĂ ȘI COMPARARE PE 
BUCLĂ 


14.4.1. Teoria generală 


Dezvoltarea matematică asociată acestui tip de reacție serie-scric 
sc bazcază pe folosirea parametrilor impedanjă ai celor doi cuadripoli, așa 
cum sc arată în figura 14.16. Generatorul de semnal apare sub forma 
unui generator de tensiune, în conformitate cu conexiunea „tip buclă” 
de la intrare. 

Se scriu ecuațiile 

Ve = (Ze + Zia + 20) + (ëy îm) la: (14.57) 


O = (zy + zp) lr + (Ze + za + 8)la (14.58) 


Deoarece (paragraful 14.1.1) mărimea de ieșire este curentul, iar mărimile 
de la intrare sînt tensiuni, este normal să privim circuitul ca un ampli- 
ficator transadmitanță. Se obține 


N o d E 
Y Ve (čja + Ep) + z) — (Zo + Zia d za) + Zoe + o) 


(14.59) 


Presupunind şi aici transmisia unilaterală pe bucla de reacție (a se 
vedea paragraful 14.3.2), putem considera : 


Relzy) E Ae(zp), Iml) € Im(zp): (14.60) 
RelZra) E Rolz), Ir(Zra) € Im (ze). (14.61) 
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Ca urmare obținem 
Ay = i E te -Y , (14.62) 
unde 

ay = Ayle=o = ac i a.. ERTA (14.63) 


(Ze + Zia + zy)(Zt + Zos + Zo) 


este amplificarea în buclă deschisă. Atît a, cit și transmisia pe buclă, T, 
se determină de pe schema în buclă deschisă din figura 14.17. Se observă 
cum s-a ținut seama de încărcarea dată de rețeaua de reacție atit la 
intrarea, cit şi la ieşirea maya de reacție. Se verifică corectitudinea formulei 
(14.63), carc ne dă ay = |V, Similar se determină T = V/V, =gqây. 


Lăsăm în scama cititorului demonstrarea formulelor 
Hi = Il r E), T> T lzzoo 
(14.64) 


(unde Z, = Za + E este impedanța în bu. 
clă de reacție deschisă, figura 14.17) şi res- 
pectiv 


Zop =Z + T”). Ze = Zos + 
+ top I” = Ilgo (14.63) 


Reacția negativă produce creș- 
terea rezistenjei de intrare şi a re- 
Fig. 14.17 zistenței de ieşire tiuziud să trans- 
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forme  amplilicatorul original 
într-un amplificator transadmi- 
tanță. 

Ca un detaliu observăm 
că |Zayl este mai mare decit 
i Zal atit datorită încărcării su- 
plimentare produse de rcțeaua 
de reacție (Z; = Zu + Zy), cît 
şi datorită semnalului de re- 
acție (1 #0). Cel de-al doi- 
lea efect este specific reacției 
negative (fic T'= T > 0). 


O Notă. În cazul general 
parametrii impedanță depind de frecvență. Este posibil ca in anumite 
domenii de frecvență reacția aplicată să devină pozitivă, periclitînd astfel 
stabilitatea funcționării”. 


14.4.2, Problema punetului de masă 


Asșa-numita problemă a punctului de masă apare în următorul con- 
text: 

— amplificatorul de bază are de regulă un punct comun intre intrare 
şi ieşire, carc este punctul de masă al întregului montaj; 

— exact acceaşi situație apare pentru rețeaua de reacție; 

— gencratorul de semnal are de regulă punct de masă; 

— sarcina Z, are de regulă punct de masă. 

În aceste condiții constatăm că nu putem închide bucla de intrare, 
respectiv de ieșire, fără a scurtcircuita rețeaua de reacție (fig. 14.18). 

Modul de evitare a acestei dificultăți atit la intrare, cit și la ieşire, 
va rezulta din exemple ulterioare (problema apare pentru orice topologie 
care include o buclă). Menţionăm dcocamdată că în circuitele reale confi- 
gurația corectă tip buclă nu se mai respectă, ceea ce impune precauții în 
aplicarra teorici rcacțici. 


14.4.3. Un exemplu de cireuit 


Vom relua cazul amplificatorului cu sarcină distribuită (fig. 14.19, a), 
pe care îl vom trata acum ca pe un circuit cu reacție. Schema de curent 
alternativ apare în figura 14.19, b și constatăm dificultatea identificării 
modului de conectare a rețelei de reacție (care cuprinde, cvident, pe Rp). 
Vom apela la o serie de artificii. 

Figura 14.20, a arată circuitul pe care se face calculul (am considerat 
hre = 0, hoe = 0). Admitem că ctajul, a cărui mărime de ieşire trebuie 
să fie curentul, lucrează practic în scurtcircuit, cu Rp € Reo deci curentul 
prin sarcină, ],, este aproximativ egal cu curcutul alternativ de colector. 


* Problema stabilității se abordează în cursul dc circuite integrate liniare, pe baza unui 
aparat matematic adecvat. 
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Fig. 14.19 


Acesta, la rindul lui, este aproximativ egal cu curcutul de cmitor. Ca 
urmare, rcacția constă în aplicarea pe bucla de intrare a tensiunii Ra], 
proporționale cu curentul de ieșire. Se constată astfel prezența unci reacții 
de curent seric (tip serie-seric). 

Cuadripolul de reacție este indicat în figura 14.20, b şi parametrii 
săi se pot calcula direct. Cum Zy = Zo = Zy = 2 Rp, cuadripolul 
se înlocuiește ca în figura 14.20, c. Apoi, prin neglijarea lui zyl, = Rgl, 
și încărcarea aimplificatorului cu Rẹ atit la intrare cit și la ieșire (fig 
14.20, d), se punc în evidență un cuadripol de reacție idealizat care 
furnizează semnalul de reacție Zyl = Ras. 

Amplificarea în buclă deschisă se determină anulind acest semnal 
de reacție: 

hy 


ETITI 


(14.66) 
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“Prausmisia pe buclă cste 


= h R 
T = APE. A (14.67) 
£ = 2002 Ro F het Ri 
şi o presupunem mult supraunitară (A#Re > Rg + ħi). Obţinem 
h el 
Ag = — = e E. SE zx —. 14.68 
= 14T Rethet (ħa -tH Ra Ra i i 


O Netâm că trecerea de la figura 14.20, a la figura 14.20, d se poate face şi prin apli- 
carea «alei teoremei lui Miller. 


O Observaţie Desigur, circuitele simple cu reacție pot fi analizate 
şi direct, prin aplicarea teoremelor lui Kirchhoff. Teoria reacției îşi demon- 
strează utilitatea în cazul unor circuite cu mai multe ctaje. Fa asigură 
nu numai simplificarea calculului, ci și sistematizarea acestuia într-o formă 
carc permite estimarea clară a efectului reacției. 


14.5. REACȚIA CU EȘANTIONARE ÎN NOD ȘI COMPARARE 
PE BUCLĂ 


14.5.1. Reacția uplieată unui amplificator de tensiune 


În paragraful 14.2.2. am arătat că prin aplicarea unei reacții nega- 
tive unui amplificator de tensiune se măreşte rezistența de intrare şi scade 
rezistența de ieşire. Gencralizăm acum aceste calcule inodeliud atit ampli- 
ficatorul de bază, cit și rețeaua de reacție cu ajutorul parametrilor de 
cuadripol. Deoarece la intrare avem o topologie de tip buclă, iar la ieşire — 
una de tip nod, vom alege o reprezentare cu parametri h, aşa cum se 
arată in figura 14.21. Se scriu imediat ecuaţiile 


Ve = (Ze + ha + hu) li + (hmm + Vu: (14.69) 
0 = (Aa + ho) + (Yr + hoe + ho) Va (14.70) 
Ampijticatorui 2 oeza 
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Presupuniud din nou unidirecționalitatea transmisiei pe bucla de reacție 
(se neglijează Aa şi Ag), obținem 
h 


A OEE: -~ ENE SCM Aia a ee 
n Aer — (Zo + Ria + hu)( VL + hoa + hu) cică 
sau 
ay ây 
Ay = TI ha za T+T : (14.72) 
unde 
ay = Ay Iago = iai e esa (14.73) 
(Ze + ia + ħy)(Yr + oa + Ao) 


Și T = ha, sc determină pe circuitul în buclă de reacțic deschisă din 
figura 14.22. 

Pc același circuit se determină impedanța de intrare Z; și respectiv 
impedanța dc ieșire Z, în buclă deschisă. Formula (14.22) a rezistenței 
de icşire se rcia aici fără demonstrațic 


=, T” = T |y, =v 14.74 
P? inu — LA e ( ) 
Singura modificare constă în faptul că atit Z, cit şi T cuprind efectul 
încărcării produse de rețeaua de reacție asupra amplificatorului (la intrarea 
amplilicatorului mai apare şi Zç # 0). 

Formula 


Ze, = 


Z, = ZU + 7), T’ = Tliz- (14.75) 
se demonstrează la fel ca în paragraful 14.2.2. 


O Comparind rezultatele obținute pînă acum, remarcăm că forma 
relației care exprimă corectarea impedanței de intrare sau de ieșire datorită 
reacției depinde de topologia schemei. Dacă topologia la intrare/ieșire este 
de tip „ atunci mpedanța de intrare/ieșire se multiplică prin factorul 
de reacție F =1+ T. Dacă topologia la intrare/ieșire este de tip nod 
atunci admitanța de la intrarc/ie- 
şire se multiplică prin F = 1 + T. 


14.5.2. Exemplu de aplicare a 
teoriei asupra unui amplificator 
cu două tranzistoare bipolare 


În schema din figura 14.23 
toate condensatoarele sint scurt- 
circuite în curent alternativ. Am- 
plificatorul cuprinde două etaje de 
tip EC. Schema de curent alter- 
nativ apare în figura 14.24. Ten- 
Fig. 14.22 siunea de reacție este adusă la 


intrare prin divizorul format de rezistențele R, și R, Tensiunea de 
reacție nu se poate aplica în serie cu cea dată de generatorul de semnal 
(dificultatea punctului de masă). Ea este conectată în emitorul lui T,. 
R, nu se găsește pe bucla de intrare, deoarece nu este parcursă de curcu- 
tul de bază, ci de cel de emitor. O mică problemă o prezintă acum și 
Rm = Ram Ra/(Rm + Ri). Vom considera această rezistență încorporată 
în N reia fără a mai schimba însă notaţiile. Similar, Rm = Ra: 
(Roz + Rm) va fi inclusă în Ra. 

a 14.25 reia același circuit în care trauzistoarele au fost înlocuite 

cu schemele echivalente. Efectul rețelei de reacție a fost reprezentat la 
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intrare [unde Ay == EE) şi la ice 


1 2 

şire (unde hp s-a neglijat). Putem 
ajunge la o configurație de tip buclă 
mutind generatorul h„Va deasupra 
cmitorului, ca în figura 14.26, a. Re- 
marcăm că teorema Kirchhoff[aplicată 
celor două ochiuri conduce la rezul- 
tate corecte, Generatorul de tensiune 
din dreapta nu mai contează însă, 
deoarece nu are nici un efect în seric 
cu un generator de curent (aici ne- 
glijarea lui Ae a avut un rol esențial). 
Schema se poate redesena în final 
ca în figura 14.26, b, ceea ce arată 
că am revenit la o configurație de 
tip buclă. 

Calculele se vor face pe schema 
în buclă deschisă din figura 14.27. 


A se observa Încărcarea produsă de re- 
țeaua de reacție la intrarea și respectiv la leşi 
rea amplificatorului, precum şi semnalul de 
reacție, Vy, cules la bornele lui R} Subliniem 
din nou că acest circuit este fictiv, iar V; nu 


are valoarea din circuitul real (în buclă deschisă) la un V, = dat. 
Dacă transmisia pe buclă cste suficient de mare, atunci 


ä s5" ' +2. (14.76) 


În proiectarea schemei trebuie să alegem în mod potrivit pe R, şi R, 
pentru a obține amplificarea cerută : dacă aceste rezistențe sînt prea mici, 
apare o încărcare prea puternică la ieșirea amplificatorului (scade ampli- 
ficarea ultimului etaj); dacă rezistențele sînt prea mari, R, produce o 
reacțic negativă puternică în emitorul lui 7,, ducind la o reducere a 
amplificării primului ctaj. 

Aplicaţie numerică. Se dă amplificatorul din figura 14.28, unde Rg = 0.RL =00, ia 
parametrii tramzistoarelor sint hu = 1,1 AO, hye = 50, heg = O, hos = O. 
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+25 


Vom folosi pentru calcule circuitul din figura 14.27, Aici Re, = 6.6 KO (rezistențele de 
10 kO, 33 kO şi 47 kN în paralel), R, R (R; + R) = 0,098 OO kQ, Roa = 4,7 kO, 
R, + Re 48 KQO. 

Primul etaj are drepi sarcină Re, în paralel cu ku = 1,1 kO. Datorită reacției negative 
locale din emitor, amplificarea sa cste numai ap, = —7,73. Cel de-al doilea etaj are drept sar- 
cină pe Rea În paralel cu R, — R, A:nmplificarea sa este apye = — 108. Amplificarea totală 
(n buclă deschisă este ay - ay aya ~ 835. 

Transmisia pe buclă este 


0,1 835 
n s 17.4, 


K, 
T = . = -D ag 835 . 1mm o 
aai TT 0,14 4,7” 48 


iar factorul de reacție (factorul de desensibilizare) este F-:. 1 |. T= 1 + 17,4 m 18,4. Valoa- 
rea exactă a amplificării cu reacție este Ap = ay)(1 | T) = 835/18,4 = 45,4. Formula aproxi- 
mativă (14.76) care presupune o amplificare foarte mare pe bucla de reacție dă Ap 31+ 
Resisienja de intrare îm buclă de reacție deschisă este hu -t (hfe + DRRI(Ra + Rì = 
= 6,1 kí. Rezultă R, = RAL + T) = 6,1 - 18,4 = L12 kQ. În acest moment trebuic să 
ne reamintim de rezistențele de polarizare a bazei lui T (Rg, = 150 kO și Rgy = 47 KN). Pină 
acum ele nu an avut efect deoarece s-a admis că circuitul este atacat de un generator ideal de 
tensiune, Jezistența de intrare reală este de 27 kO (Ry în paralel cu Rp, şi RU). 
Rezistenţa de ieșire este dată de relația (14.75), uude Z, = RR, = RcalR, +- Ra)/Rca + 
-+ Ra) m 2,375 kO, iar T” = T = 174. Rezultă Rey x 1300. 


14.6. REACȚIA CU EȘANTIONARE PE BUCLĂ ȘI COMPARARE ÎN 
NOD 


14.6.1. Teoria reacției paralel-serie 


Topologia buclă de ieșire, nod la intrare se studiază cu ajutorul para- 
meirilor g, aşa cum se arată în figura 14.29. Aici vom neglija pe gg (scmna- 
Jul ajunge de la intrare la ieşire numai prin amplificator) şi pe gs (nu 
există reacție internă iu amplificatorul de bază). 


325 


Amplihicofarul de boză 


Calculele se dezvoltă în manicra cunoscută, iar amplificarea în curent 
a amplificatorului cu reacție este 


a 
A PNI ANN ANRE A 


unde a; = J.ll şi T = bil sc calculează de pe circuitul în buclă deschisă 
din figura 14.30 Tot de aici rezultă Z, şi Ze, iar 


Z 
Zim — = T'=T . A 
aiT alee Lyme iii 
Zas = Zell + T"), T” = Tzu (14.79) 


14.6.2. Exemplu de eireuit en două tranzistoare bipolare 


Schema propusă este cea cu cuplaj direct între elaje din figura 14.31 
(polarizarea a fost discutată în capitolul 5). Schema de curent alternativ 
apare în figura 14.32. Se veri- 
fică uşor că reacția (aplicată 
prin divizorul de curent format 
din Rg şi R) este negativă (7, 
este în antifază cu Ja și Im si 
în fază cu la, In şi Ta). 

O Observaţie. Nu avem o eşan- 
tionare pe buclă proprin-zisă : curentul 
care intră în rețeaua de reacție, /a. nu 
coincide cu cnrentul de sarcină, 74. To- 
tuși revenim în condițiile teoriei ducă : 

Ica S I, pentru Rg & Rer (14.80) 
la 3 la (hr> 1). (14.81) 
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Pe T t 


E ie de be. n e oe ie 
| bb l pb | 


Fig. 14.33 


Amphficarea în buclă deschisă se calculează pe schema din figura 
14,33. Să urmărim modul cum „se deschide bucla” în calculul încărcării 
pe care o produce rețeaua de reacție, arătată separat în figura 14.34. 
Încărcarea produsă la iutrarea amplificatorului se evaluează privind rețeaua 
de reacție din st cu bornele din dreapta în gol (fig. 14.30). Într- 
adevăr, deschiderea i înscamnă suprimarea excitației (Ia & 14), carc 
determină apariția semnalului de reacție. Ca urinare, la intrarea ampli- 
ficatorului va apărea conductanța gy = 1/(R + Re). Încărcarea la ieşire 
se obține privind rețeaua de reacție din partea dreaptă și scurtcircuitind 
bornele din stinga (bucla de reacție se desface prin scurtcircuitarea nodu- 
Iui de la intrare). Ca urmare, la ieșire va apărea În emitorul lui T, (fig. 
14.33) rezistența ge = RRg/(R + Rg). 

Reţeaua de rcacțic din figura 14.34 furnizează în același timp 

i f i Rg 14.82 
£a Ia R + Re i } 


Dacă amplificarea în curent asigurată de cele 
două ctaje este suficient de marc, atunci din 
relația (14.77) rezultă 


Arata): (14.83) 


327 


" Raportul R/Ry se va alege în funcție de mărimea cerută pentro 
amplificarea în curent, A. Mărimea rezisteuțelor R și Ry se stabileşte 
din următoarele considerente: R şi Ry trebuic să fie suficient de mici 
pentru a nu încărca apreciabil T, în emitor (creşte impedanța de intrare 
în al doilea ctaj și scade curentul injectat în baza lui 7,); R şi Re trebuie 
să fie suficient de mari pentru a nu încărca prea mult generatorul de 
semnal şi a nu scnrtcircuita intrarea lui T. 

Aplicaţie numerică. În circuitul din figura 14.37 se cunosc lg sa 1KO, Ru 24140, Rgi= 
= 4.7 kO, Ro, = 3340. R = 22 RN, Rg — 0,18 KN, Rgs = 70KO, Res = 20 kN, Ri ~ 7 KA. 
Parameirii tramristoarelor (presupuți identici) sint hiu = IKO, hye ~ 100, here>: 0, hos = 0. 

Circnitul echivalent in curent alternativ este desenat în figura 14.35, nnde se indică s 
anumite neglijări (schema în buclă deschisă). Se calculează 

l MIP __Re hR Rei 


pa = m. [ 


le D Rothe” Roth Rate DRE 
100 . 1 33 


——— | a A «e 9 170, 
1+1 33+1 101.018 
Transmisia pe buclă cste 
R 3 170. 0,18 
T = —» ——— 2 95, 5 i 
= are = lapli + A b 22,18 dia 
iar amplificarea în buclă închisă 
— 3170 
A = A n = = 11545, 


"141 1 + 25,75 


în timp ce formula aproximativă (14.83) dă Ap = — 123. Totuşi nici rezultatul anterior nu 
este exact, din canza neșlijărilor făcute în figura 14.35. 
Rezistența de intrare va fi calculată cu formula (14.78), în care 7” = T pentru lg = 0. 5e 


obţine 
Ra he 


1 
„SU T a T T 
deci o rezistență de intrare foarte mică, 

Determinarea rezisienjei de ieșire trebuje făcută cu mare atenție, deoarece la ieşire nu 
avem o configurație corectă tip buclă. Impedanța văzută la stinga sarcinii Nz este dată de Ros In 
paralel cu impedanța oferită de T, în colector. Aceasta din urmă este formal infinită, deoarece 
am considerat he, = 0. Dacă se ia în considerare 44,740, atunci obținem în colector o rezistenţă 
mult mai mare decit 1/44, datorită, pe de o parte, reacției locale în emitorul lui T, (a se vedea 
etajul cu sarcină” distribuită), iar pe de altă parte — reacției negative globale care tiude de ase- 
melica să mărească rezistența de ieșire. Ca urmare, rezistența de ieșire din amplificator este 
aproximativ Res, independent de aplicarea reacției negative. Această anomalie se explică prin 
nerespectarea topoloșiei tip buclă. 


= 0,019 ka, 


A,>109  R=2209 
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Capitolul 15 
REDRESOARE ȘI STABILIZATOARE 


15.1. INTRODUCERE 


Aparatura clectronică are nevoie în funcţionare, în majoritatea cazuri- 
lor, de tensiuni continue de alimentare. În general aceste tensiuni con- 
tinue se obțin prin conversia puterii de curent alternativ a rețelei de 
50 Hz in putere de curent continuu, care se realizează cu ajutorul surse- 
lor de tensiune continuă. 


O sursă de tensiune continuă sc compune (fig. 15.1) dintr-un transfor- 
mator, un redresor, un filtru și un stabilizator. În lipsa stabilizatorului 
sursa se numește sursă de tenstune conlinuă mestabilizată, iar în pomp 
stabilizatorului poartă denumirea de sursă de tensiune continuă slabili- 
zată, 

e Transiormatorul arc rolul de a separa de rețea aparatul electronic 
alimentat de sursa de tensiune continuă. În același timp, trausformatorul 
modifică tensiunea rețelei la valoarea necesară pentru a obține o anumită 
tensiune continuă. 


e Redresorul este un circuit care conține cel puțin un element neliniar 
capabil să transforme tensiunca alternativă Într-o formă de undă cu com- 
ponenta continuă diferită dc zero. Pe lingă componenta continuă, la ieşirea 
redresorului se obține și o componentă variabilă numită ondulapie. 


e Filtrul arc rolul de a atenua ondulațiile tensiunii redresate, Tensi- 
uuea ce se obține la ieșirea filtrului, deci tensiunea furnizată de sursa 
nestabilizată, este dependentă de tensiunea dc intrare (a rețelei), de sarcină 
şi de temperatură. 


e Stubilizatorul are rolul de a face ca tensiunea la ieșirea sursei 
stabilizate să fic independentă de acești factori și să se apropie cît mai 
mult de o tensiune continuă. 


În cele ce urmează vom studia redresoarele monofazate (acelea carc 


redresează numai o fază a tensiunii rețelei) fără și cu filtru, după care 
vom analiza stabilizaloarele de tensiune. 


EHHH 
l Fig. 15.1 
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j 15.2. REDRESOARE 
R. MONOFAZATE 


fA 15.2.1. Redresor monvalteraunță 
fără filtru 


În figurau 15.2 se arată sclc- 
ma unui redresor monoalternanță 
fără filtru, precum şi formele de 
undă din circuit. S.: consideră uu 
translíonnator fără pierderi de (ux, 
alimentat în primar de la tcusiu- 
nea v, = V, sin ct, astfel că în 
secundar găsim tensiunea : 


v = V, sin œt (15.1) 
şi rezistența de pierderi: 


R = r(12) + re Me a, 
"ni "i V, 
(15.2) 


unde ra, Fe Și tu, Ma Sint rezisten- 
țele, respectiv numărul de spire 
ale primarului și sccundarului. 

© Într-un redresor, dispozi- 
tivul semiconductor lucrează la 
semnal mare, ucliniaritățile dispo- 
zitivului producînd efectul de re- 
dresare. | 
Fig. 152 Pentru a face o tratare anali- 

tică accesibilă, aproximăm liniar 

pe porțiuni caracteristica ucliniară a diodei așa cum se arată îu figura 15.3, a. 
Valorile numerice pentru Vy şi Ry depind de tipul diodei [olosite, pre- 
cwn și de amplitudinile tensiunii și curentului prin diodă, 

Astfel, peutru un curent maxim de 10 mA prin diodă, valori rezonabile sint Vy = 0,6 V 
(0,2 V) şi Ry = 150 (20 Q) pentru Si (Ce), pe cind la un curent de 50 mA vom lua Vy +: 
= 065V (0,3 V) ṣi Ry = 5,5 N (6 N). 
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Ducă amplitudinea tensiunii pe diodă este mare, putem neglija pe 
V, şi acceptăm aproximarea din figura 15.3, b, caz în care calculele devin 
foarte simple. 

O Trebuie menționat că R; este o rezistență diferențială diferită de 
cca de c.c. (vezi figura 15.3, a), precum și de valoarea de semnal mic r = 
= Valia + lo). R în aproximația din figura 15.3 are o valoare con- 
stantă şi corespunde oii de semnal mare mediu de pe carac- 
teristica reală neliniară. 

Curenlul prin sarcină rezultă acum analitic: 


io = Iy siu ct, 0sus nm; (15.3) 
io = 0, zr Su Ss 92x, (15.4) 
unde 
V: = 
Tu = RI R, (15.5) 
iar R, cste rezistența totală de pierderi: 
R, = R+ Re (15.6) 


Curentul poate rezulta şi grafic, din caracteristica dinamică de tran- 
sícr (fig. 15.4). Forma dc undă a curentului este caracteristică redresării 
monoalternanță. Dezvoltînd în seric Fourier această formă de undă, re- 
zultă : 


, AF 2: cos kot 
i=l l- + —sin ui —= —— |. 15.7 
i [itz a A F ÎN = i] ac, 
Tensiunca pe sarcina vezistivă R, este: 
v = Rifo (15.8) 


Fig. 15.4 
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şi, ca urmate, curentul și tensiunea medie (redresală) sînt : 


pă, E imi, (15.9) 
z T 


Rezultă deci conversia tensiunii alternative v, (de componentă medie 
nulă) într-o tensiune unidirecțională cu componenta medie nenulă. Acesta 
este efectul de redresare Pe lingă componenta medic, apare însă și o 
com ponentă variabilă, numită ondulație, definită ca: 


i (0 = iol!) — To; voll) = volt) — Vo. (15.10) 


Amplitudinea componenlei fundamentale a ondulajiei (precum şi a 
Antregu lui semnal) rezultă din relația (15.7): 


hau Pam Bg au ie E (15.11) 
2 2" R+R, 2 


și are frecvența tensiunii v. Amplitudinile armonicelor de ordin superior 
scad cu ordinul acestora (v. relația 15.7). 


Mai interesează valoarea eficace a curentului lolal în sarcină : 


H T p y ew I Pp 
7 z) 4 „2 


precum şi valoarea eficace a ondulațiilor : 
Day = Isr — Ib. (15.13) 
e Sintem acum în măsură să definim principalele earaeteristici ale 
redresor : 


— caraclerislica externă ; 

— randamentul ; 

— factorul de ondulație ; 

— valorile maxime ale curentului şi tensiunii pe diodă. 

Eliminind pe R, în expresia lui Vọ dată de relația (15.9) şi de relația 
(15.8) Pa pentru componenta medie (Vo = R.10), rezultă eara 
externă: 


iai d OE T A (15.14) 
R 


reprezentată în figura 15.5 carc arată că tensiunea redresată scade pe 
măsură ce crește curentul de sarcină, datorită pierderilor pe rezistcuța 
internă R, Cu liniarizările făcute, caracteristica din figura 15.5, a cste 
o dreaptă. Relația (15.14) sugerează de asemenea schema echivalentă 
(pentru componentele medii) de tip Thévenin din figura 15.5, b. 

Randamentul redresării se defineşte ca raportul dintre puterea de 
c.c. în sarcină şi puterca totală: 


= e—a 


ae kiar n a a A oa (13.15) 
(RR Iber i4 RJR, e 1+4 RIR: 


Pig. 15.5 


Valoarea maximă a randamentului este de 40%, valoare ce se obține 
pentru R, <€ R, deci la pierderi mici sau la curenți de sarcină mici. 
Valoarea scăzută a randmantului se datorește valorii mici a raportului 
Tollogr = 2/7 < 1. Forma de undă redresată (fig. 15.2, c) este departe de 
o valoare continuă, avind variații mari între zero şi valoarea maximă, 
precum și intervale cind este nulă. Acest lucru rezultă și din factorul de 
ondulație, parametru cc caracterizează „calitativ” forma de undă, definit 
ca: 

y = VajVo = x]2 = 1,57. (15.16) 


Valoarea supraunitară a lui y subliniază din nou calitatea slabă a redresării 
monoalternanță, amplitudinea fundamentală fiind mai mare decit valoa- 
rea medic a tensiunii în sarcină, 

Se mai definește un alt factor de ondulație y’: 


Y = VeglVo = Isqllo = y ifur — lo = 1,21. (15.17) 


Valorile maxime ale curentului și tensiunii pe diodă, importante în 
alcgcrea acesteia, sînt: 

i — curentul maxim I4 mas = Iy; trebuie ca Iu < lau dat în cata- 
og; 

— curentul mediu Iro = Io < I tox, dat in catalog ; 

— tensiunea inversă maximă pe diodă (fig. 15.2, d) care se atinge în 
momentul cînd dioda nu conduce și v= — V, (ot=3 x/2), deci 
V apus = V, < Varu dat în catalog. 

Dacă V, este de ordinul volților, va trebui să ținem cont de V, (fig. 
15.3, a). În acest caz va exista un unghi de întirziere ọ al curentului, 
astfel că, în alternanța pozitivă ip 0 pentru un unghi r — 2ọ < zx (fig. 
15.6, a). Pentru o diodă idealizată, valoarea curentului redresat este : 


Ia = tH cos ș—— [1 — (n/2 — ș) sin ș), (15.18) 
1 — sine 
unde 
Tu = d rdi sin p=V,/V,. (15.19) 
R.+ R, 
Se constată că I< Ig; ca nrmare scade randamentul. Caracteristica 
externă rămîne liniară, scăzind de la valoarea în gol (V, — V MoI m. 
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Fig. 15.6 


Dacă ținem cont de neliniaritaica diodci, deci admitem caracterishca 
reală i, = I [exp (v,/qV,) — 1] se obține pentru curent o formă de undă 
care nu mai este sinusoidală în alternanța pozitivă și este diferită de zero 
in alternanța negativă (fig. 15.6, b). Tratarca analitică este dificilă, dioda 
se înlocuicște cu rezistența sa de semnal mare, deci dependentă de ampli- 
tudinea curentului prin dispozitiv. Printre modificările carc mai intervin 
menționăm următoarele : 


— rezistența R, va fi neliniară și ca urmare caracteristica externă 
va rezulta tot neliniară; 

— scad valorile lui Jo și Vo datorită conducției inverse a diodei ; 

— scade randamentul redresării ; 

— scade puţin tensiunea inversă maximă pe diodă Varmas = Ve — 
E RL + R.)lo- 


15.2.2. Redresoare dublă alternanță fără filtru 


e În E am 15.7 se prezintă schema unui redresor dublă alternanță 
cu priză me şi formele de undă din circuit. Valorile V,, ma, ra se referă 
la jumătate din secundarul transformatorului. Se observă că circuitul 
se compune din două redresoare monoalternanță, astfel conectate încit 
în alternanța pozitivă conduce D,, iar în alternanța negativă conduce D+, 
curentul prin sarcină îg = f, + f avind același sens în ambele alternanțc. 
Se obține forma de undă „dublă alternanță” arătată în figura 15.7, c. 

Efectul de redresare. Dacă admitem pentru diode caracteristica din 
figura 15.3, b, curentul în sarcină va avea expresia analitică : 


fo = I „lsin œ|, (15.20) 
cu J„ dat de relația (15.5). Dezvoltind în serie Fourier: 
i 2 4 cos kut 
SR AI PE. o 15.21 
ta JÉ m 233 (k + 1) (k — 1) aii 


Curentul și tensiunea redresată sint: 
2I R 2V. 
I = —";: Vo —— . =. 15.22 
” x ” RIR & pean 
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Se observă că frecvența minimă 
a ondulațiilor este dublul frec- 
venței lui v, şi amplitudinile 
componentei fundamentale în sar- 
cină sint: 


Valoarea eficace a curentului 
în sarcină este: 


lorr = l ulf. 
(15.24) A 


întocmai ca la un semnal sinu- 0 wt 
soidal, valoarea eficace nedepin- é v 


zind de semnal semnalului. 

Ca redresorului. 
Similar cu paragraful precedent 
sc obține caracteristica externă : G 


Vo= i Rio / IN 


(15.25) x 20| wt 


din care se vede că tensiunea în 
gol Vo = 2V jz este dublă față € a | 
de cazul monoalternanță dacă să 
folosi m un transformator cu ten- Ka a wl 
siune dublă în secundar (compa- i 
rativ cu cazul monoalternanță). 
Folosind același transformator 
se constată că tensiunea în gol 
este aceeași, ṣi anume tensiunca 
din secundar (V,, respectiv 2V,) 
împărțită la z. 

Randamentul redresării este : 


= Rī _ _ Uollos _ < 
“i, + Rei 1+ RJR} 
8 t 
= —. -emo <80 
m 14 R/R, % Fig. 15.7 
(15.26) 


şi se constată că este dublu față de cazul monoalternanță. 
Factorul de ondulație y este : 


Y = ValVo = 2/3 = 0,67, (15.27) 


deci subunitar în comparație cu redresorul monoalternanță, datorită creş- 
terii componcutei continue şi scăderii componentei alternative. Factorul 
de ondulație y’ = 0,48. 
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Solicitări diodelor sint: 

— curentul maxim La mas — lu 
< lau; 

— curentul mediu Tao = Io]? < 
< Irom; 

— tensiunea inversă maximă pe 
diodă Varmas = 2Va — Rilu2V, < 
Fig. 15.8 x < Varm. Pentru aceeași tensiune în 

i secundarul transformatorului (pentru 
a obține acecași tensiune redresată), tensiunea V 4R mas este aceeași la dublă 
mere i ca și în cazul monoalternanță, și anume tensiunea maximă pe 
secundar. 

e În figura 15.8 se prezintă schema unui redresor dublă alternanță 
în punte, În alternanța pozitivă conduc diodele D, şi Dẹ iar în alternanța 
ra rii — D, şi De obținindu-se aceleaşi forme de undă ca la redresorul 
dublă alternanță cu priză mediană (fig. 15.7). Întrucît la un moment dat 
conduc două diode, relația (15.6) devine R; = 2R; -|- Ry şi cu aceasta rela- 
țiile găsite pentru cazul cu priză mediană se păstrează, cu excepția tensiunii 
inverse maxime pe diodă, care este Varmar X Va deci egală cu tensiunea 
din secundar, care, la aceeași tensiune redresată, este jumătate din valoarea 
corespunzătoare redresorului cu priză mediană. Acesta este unul din avan- 
tajele redresorului în punte față de ccl cu priză mediană, un altul fiind acela 
că transformatorul nu are nevoie de priză mediană. 


O Observaţii. La redresorul monoalternanţă, prin secundarul translor- 
matorului trece componenta medic a curentului, ceea ce poate duce la 
premagnetizarea miezului, deci la o funcționare neliniară. La redresorul 
cu priză mediană nu există acest pericol, întrucît curentul circulă în sensuri 
opuse în cele două jumătăți ale secundarului și efectul componentei conti- 
nue se anulează. În această situație apare dezavantajul că prin fiecare ju- 
mătate a secundarului trece curent numai o jumătate de perioadă, pe cînd 
la redresorul în punte trece curent prin secundar întreaga perioadă și este 
de formă sinusoidală, ca cel din primar. Rezultă că, la aceeaşi putere de ieși- 
re, putem folosi un transformator mai mic la redresorul în punte față de 
cel cu priză mediană. 


| 7 
fh 


15.2.3. Redresoare eu filtru capacitiv 


În cele mai multe cazuri, forma de undă obținută la ieşirea unui redre- 
sor fără filtru nu este convenabilă pentru alimentarea aparaturii electronice, 
dcoarece componcnta variabilă a tensiunii pe sarcină are o valoare marc. 
Astfel, în ambele cazuri prezentate, variaţia virf-vir a componentei variabile 
este cuprinsă între zero şi valoarea maximă Rl < Va (amplitudinca ten- 
siunii pe secundar). Este necesar ca între redresor și sarcină să introducem 
un filtru, care arc scopul de atenuare a ondulației tensiunii redresatc. 

Filtrul cel mai des folosit este filtrul capacitiv sub forma sa cca mai 
simplă, prezentată în figura 15.9, a pentru un redresor monoalternanţă. 
Condensatorul înmagazinează encrgie în intervalele cînd dioda conduce, encr- 
gie debitată in sarcină atunci cînd dioda «ste blocată ; ca urmare, timpul 
cît curentul trece prin sarcină creşte, iar ondulaţiile se reduc. 


O Notă. Tratarea analitică exactă a unui redresor cu filtru, chiar şi în 
această formă simplă — cu un singur condensator — este imposibilă datorită 
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Fig. 15.9 


neliniarității ecuațiilor ce caracterizează circuitul. Ca urmare, se fac o serie 
de simplificări care permit tratări analitice aproximative și care conduc pe 
de o la înțelegerea fenomenului, și pe de altă parte la obținerea unor 
ic suficicnt de bune pentru calcule inginereşti. 

ntr-o primă aproximație neglijăm derile R; = 0 şi considerăm un 
condensator de PL r kina sia pa ret În aceste Ye ondiţii, pentru 
redresorul monoalternanță, se obține forma de undă vọ din figura 15.9, b. 
Condcusatorul sc încarcă spre virful tensiunii v; cind dioda conduce (în inter- 
valul unghiular 0 = 6, — 6, = unghiul de rea ret interval în care 
Yo == v. Cind dioda este blocată (v, devine mai mic decit vg), C se descarcă 
prin sarcină, aproximativ liniar dacă «CR, > 1. Cu cît această ultimă 
condiție este mai bine îndeplinită, cu atit unghiul de conducție 0 este mai 
mic decit unghiul de blocare 2x- 0, astfel că la limită cînd C — oo, 0-0, 
şi 2r — 0 — 2x (rezultă din aproximația la care ne vom referi în conti- 
nuare, că 6 —0 conduce la 0, = m/2 deci descărcarea lui C începe la 
virful tensiunii v,). Dacă V, este amplitudinea ondulaţiei, atunci: 


Po = V, — V, (15.28) 


V, se determină din condiţia ca sarcina acumulată în C la încărcare să fie 
egală cu cea pierdută la descărcare : 2CAV, = IoT = 2xlolu şi deci 


AV, = Rlol&C. (15.29) 

Rezultă caracteristica cxternă : 

Tr 
Vo = V} — -5 Io (15.30) 
şi factorul de ondulajie : 
AV T 

a PR, ARE 15.31 
Y Vo aR.C 
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O valoare mare pentru condensator reduce ondulațiile ; pe de altă parte, 
la curenți mari ondulaţiile cresc. Tensiunea în gol crește față de cazul redre- 
sorului fără filtru la valoarea V,. Este deci avantajos să întrebuințănn 
acest filtru la curent de sarcină mic. 

Putem estima curentul maxim prin diodă la mas, Presupuniudu-l 
constant în intervalul de conducție 0/w, — condiția de sarcină pe conden- 
sator Za majo = 2rlplo. Unghiul de conducție rezultă din relația 2V, = 
= Va(1 — cos 0) x V,0*/2 — momentul 0, în figura 15.9, b. Vom avea 


deci 0 = 247V a 24/7 şi 


Ia mar 2z z | T TD f, 
mS, a a E iii EE = 4 G Re; 15.32 
PUI REP, a et 


O Observaţie. Valoarea curentului de virf în diodă este mult mai mare 
decit curentul mediu prin sarcină, deoarece sarcina pierdută de condensator 
la descărcare (aproape intreaga perioadă) trebuie recuperată într-un timp 
foarte scurt. Din acest motiv dioda și transformatorul sint utilizate nerațio- 
nal. Din figura 15.9, b rezultă că valoarea maximă a tensiunii invers: pe 
diodă Van mas = Vs Vo2V, adică dublul tensiunii maxime pe secundar. 


Analizind în acecași aproximație redresorul dublă alternanță cu filtru 
C (fig. 15.10), rezultă pentru caracteristica externă și factorul de ondulație : 


Vo = V, — Dle: (15.33) 


Y =R [20 RC, (15.34) 


raportul Z4 mau ao fiind dat de relația (15.32). Ondulaţiile au frecvența 2w. 
Valoarea maximă a tensiunii inverse pe diode este cgală cu 2V, la montajul 
cu priză mediană și V, la montajul în punte. Valoarea curentului de virf 
prin diodă în momentul conectării tensiunii în primar este mai marc decit 
4 sas datorită faptului că C este descărcat, curentul fiind limitat numai 
de rezistența de pierderi R,. Pentru limitarea acestui curent iniţial, sc intro- 
duwe o rezistență serie de protecție R, (fig. 15.10) carc în calcule trebnie să 
fic înglobată în valoarea lui R;. 

Aproximația următoare constă în neglijarea pierderilor R; = 0, renun- 
find însă la condiţia CR. > 1l, deci considerarea unui condensator de 
o valoare oarecare. Calculele conduc la formele de undă din figura 15.11 
pentru redresorul monoalternanță. 

Rezultatele calculelor sint implicite și se dau sub formă grafică: Ô, 0, Volta. y, 
TA masl! 4e funcție dc wKRgC, atit peutru mono- cit şi pentru dublă alternanță. 


Într-o a treia aproximaţie se consideră un condensator oarceare, 
precum și pierderile R; # 0 dar constante în timp prin liniarizarea diodelor 


88 T 2% _ int 
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(fig. 15.3). Sc obţin formele de 
undă din figura 15.12 pentru 
redresorul monoalternanță. 


Rezultatele se dau din nou, impli- 
cit, sub formă grafică: VojV, y, 
La masii ae. Iad] a în funcție de wRgC 
avind ca parametru pe r/hp, unde r este 
rezistența totală de pierderi r = R+R, 
(fig. 15.10), atit pentru mono- cit şi pen- 
tru dublă alternanță. 


În sfirşit, o aproximație care 
conduce la calcule simple, constă 
în considerarea unor pierderi 
constante R; = const, dur eu În- 
deplinirea condiţiei wR,C > 1. 
Această are gm Eee inițial 
igo speed vo Š Sr 15.13) 
cu care rezultă de con- 
ducție, tensiunea maeh re- 
dresat. Trecînd ulterior la o for- 
mă de undă ca cca din figu- 
ra 15.12, se poate determina și 
factorul de ondulaţic. 


Rezultatele se prezintă tut implicit 
sub formă grafică : 0/2 şi Vo/V, în func- 
ție de sarcină şi pierderi, precum şi 
caracteristica externă — atit în cazul 
mono- cit şi dublă alternanță. Rezulta- 
tele celei de-a treia aprozimaţii se folo- r 
sesc cel mai des în proiectare. Pig. 15.13 


15.2.4. Hedresoare cu filtru în 7 


În figura 15.14 se prezintă un redresor în punte cu filtru în x. 

e Filtru x poate fi considerat ca fiind format dintr-un filtru capacitiv 

C, EA: de un divizor al amplitudinii ondulațiilor de pe C, cu raportul 

de divizare | Xca|/R7, dacă este îndeplinită condiția |Ăca| € Rp; reactanța 

Ăce se calculează la frecvența ondulaţiilor (2% pentru montajul din figura 

15. 514). Dacă notăm cu yç factorul de ondulație pe condensatorul de intrare 
C,, dat de relația (15. 34): 3 

ud zlac 
= = —. 15.35 
Yc 2aR,C, R, ( ) 


atunci factorul de ondulație pe sarcină va fi 

lXcaz| _ rlĂellĂeal 
Rp R, Rp 

O Notă. A i expresie se obține și pentru un redresor monoaiter- 


nanță urmat de un filtru în x, numai că reactanțele vor fi calculate la frec- 
vența w. 


Yz = Yc (15.36) 
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Fig. 15.14 


© Filirul în = induetiv. Dezavantajul [ilirului în = rezistiv este pierderea de tensiune con- 
tinnă pe rezistența Rp, care poate fi importantă la curent mare de sarcină. Situația se poate 
reucdia înlocuind pe Rp cu o inductanță Lp care să satisfacă condiția | Xos| 4 |X zp]: Fac- 
torn! de ondnlație în sarcină este dat tot de relația (15.36) dacă inloculm pe Rp cu |XLri. 
Piltrul în æ inductiv este rar folosit în redresoarele cu dispozitive semiconductoare din motive 
dc spațiu, greutate şi cost ridicat. 

e Filtrul în = cu tranzistor. O altă soluție pentru înlăturarea deza- 
vautajului pierderii de tensiune continuă pe rezistența Rp este înlocuirea 
acesteia cu un tranzistor. Tranzistorul are o rezistență mică în c.c. și o rezis- 
tență mare în c.a., deci arc o acțiune similară cu o bobină atunci cînd este 
folosit Într-un filtru z. 

În schema din figura 15.15, a tranzistorul cste alimentat prin R, în 
conexiunea cu baza comună. Prin grupul R,, C, este alimentat cu un curent 
de cmitor constant (2wC,R, > 1) asigurindu-se astfel în sarcină un curent 
practic constant. Rezistența dinamică a tranzistorului între colector și emi- 
tor este mare și introdusă în relația (15.36) în locul lui Rp se obține factorul 
de ondulație y, Pierderea de tensiune continuă pe tranzistor este mică 
dacă acesta este polarizat corect în c.c. 

În filtrul din figura 15.15, b tranzistorul lucrează ca repetor pe emitor. 
Dacă 2w CR, > | (se presupune ca şi în figura 15.15, a că filtrul este mon- 
tat la ieșirea unui redresor dublă alternanță), atunci ondulațiile pe C, apar 
la intrarea tranzistorului (intre bază şi colector) şi se regăsesc la icşirca lui 
(între emitor şi colector), astfel că pulsațiile pe C, sint mult diminuate față 

de cele pe C,. 


Filtrele în m cu tranzistor au 
randament bun, dar sînt afectate 
de variațiile de temperatură și 
există pericolul distrugerii tran- 
zistorului în caz de scurtcircuit în 
sarcină. l 


15.2.5. Redresoare cu multiplicarea 
tensinnii 


e Dublor de tensiune dublă 
alternantă. Dacă în redresorul în 
punte din figura 15.8 înlocnim 
diodele D, și D, cu condensatoa- 
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rele Cı şi Ca obținem schema 
din ae 15.16, a care poate fi 
considerată ca fiind formată din 
două redresoare monoalternantă 
cu filtru C lucrind în serie pe 
sarcină. Condensatoarele C, şi 
C, se încarcă în cele două al- 
ternanțe prin diodele D, şi D, 
aproximativ la tensiunea |, 
dacă oC, R> l şi aCR>l, 
astfel că tensiunea pe sarcină 
cste aproximativ 2V,. Conden- 
satoarele au rol d: filtru C, 
diod: le în regim permanent con- 
ducînd scurte intervale de timp, 
pe virfurile sinusoidei din sccun- 
dar, şi descărcindu-se în restul | 
perioadei priu sarcină. Frecvența 
ondulațiilor este 2w, iar tensiu- - 
nca inversă maximă pe diode 
este aproximativ 2V,. 

e În figura 15.16, b se pre- 
zintă un dubi 


or de tensiune monoalternanță. În regimul tranzitoriu ini- 


tial C, se încarcă la tensiunea V, prin D,, iar C, se încarcă prin D, ṣi C, 
la tensiunea 2V,. În regim permanent, pe virful alternanței pozitive D, 


conduce şi C, se încarcă, iar C, se des- 
carcă. În alternanța negativă C, se în- 
carcă, iar C, se descarcă pe sarcină. 
Frecvența pulsațiilor este œ, iar tensiu- 
nea Înversă maximă pe diode este 2V,. 
Față de schema precedentă, aceasta are 
avantajul că sarcina şi secundarul au 
un punct comun de masă, 

Schema din figura 15.16, ġ se poate 
extinde pentru a obține triplarea sau 
cuadruplarea (ctc.) tensiunii ca în figu- 
rile 15.17, a, respectiv b. 

e Schema de euadruplare a ten- 
siunii (fig. 15.17, b) funcționează astfel. 
în regimul tranzitoriu inițial C, se în- 
carcă prin D, la tensiunea V} C, se 
încarcă prin D, şi C, la 2V,, Ca se iucar- 
că prin D}. C, și C, la tensiunca 2V,, 
iar C, se incarcă prin D, Ce Cs, Ca 
la tensiunea 2V,. În regim permanent 
diodele conduc numai pe viriurile sinu- 
soidei din secundar, astfel că în al- 
ternanța pozitivă C, şi C, se încarcă, 
pe cind C, şi C se descarcă. În al- 
ternanța negativă C, şi Cs se în- 
carcă, pe cind C} şi Ca se descarcă pe 
sarcină. 


Fig. 15.17 
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O Notă. Schemele de triplare 
şi cuadruplare din figura 15.17 se 
pot intilni şi în variantele din fi- 
gura 15.18. 


15.3. STABILIZATOARE 
DE TENSIUNE 


15.3.1. Generalități 


Aparatura electronică ne- 
cesită tensiuni de alimentare 
continue pentru o funcționare 
corectă. Tensiunea obținută 
la ieşirea unui redresor cu fil- 
tru are — pe lingă componen- 
ta continuă (dependentă de 
tensiunea rețelei) — și o com- 

Fig. 15.18 ponentă variabilă — ondula- 

țiile. În plus, această tensiune 

scade mult cu creșterea curentului de sarcină (caracteristică externă căză- 
toare) şi este dependentă de temperatură. 

Stabilizatorul de tensiune csie un circuit care, ideal, asigură la ieşire o 
tensiune independentă de tensiunea de intrare, de curentul de sarcină și de 
temperatură. 


În realitate, stabilizatorul mu anulează, dar micșorează considerabil această dependență. 


Înterpus între redresor şi sarcină, stabilizatorul transformă sursa de 
tensiune nestahbilizată într-o sursă de tensiune stabilizată. 

e Tipuri de stabilizatoare. Una dintre clasificările stabilizatoarelor de 
tensiune (singurele la care ne vom referi) care are în vedere principiul de 
iuncționare, cstec următoarea : 

— stablizaloare parametrice ; 

— stabilizaloare electronice cu reacție ; 

— stabilizatoare în regim de comutație. 

Stabilizatorul parametric are structura cea mai simplă și îşi bazează 
funcționarea pe neliniaritatea caracteristicii curent-tensiunc a dispoziti- 
vului clectronic folosit, (in general — o diodă stabilizatoare). 

Slabilizatoarele cu reacție realizează funcția de stabilizare printr-o reacție 
negativă, dispozitivele electronice folosite lucrind liniar; aceste stabili- 
pe man sint deci, cel puțin într-o primă aproximaţie, circuite electronice 

niare. 

Siabilizaloarele în regim de comutație sînt de fapt tot stabilizatoare elec- 
tronice cu reacție, în care însă elementul regulator al tensiunii de ieșire nu 
lucrează liniar, ci în regim de comutație. Crește astfel mult randamentul 
stabilizatorului. 

Stabilizatoarele de tensiunc mai pot fi clasificate în: s/abilizatoare 
scrie și stabilizatoare derivalie, după cum elementul regulator al tensiunii 
stabilizate se află în serie sau în derivație cu ieșirea stabilizatorului. 
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e Principalii parametri ai sta- 
bilizatoarelor. Admitem reprezentarea 
generală a stabilizatorului din fign- 
ra 15.19, pentru care sc poate scrie, 
dependenţa : 


vo = volvi, fo, 1). (15.37) Vig. 15.19 
ora diferenţiem şi trecem la variații finite (presupuniud deci variații mici), 
ai teal Avo = (1/S)âv, — ReAig + SrAT, (15.38) 
v, = (1/5), — Rai, + SrAT (15.38,a) 


unde am notat cu S coeficientul de stabilizare, cu Re rezistența de ieșire (in- 
lernă) şi cu Sy coeficientul de lemperatură, definiți de relaţiile : 


1 a 2o] E. 
S An, lin Tuas V, | io AT = 0 i 
Avo Ve - 
"m m = — 7 . 15.39 
R, Ato vj, T == ct te v; âr = 0 ( ji ) 
s-o) „2 
r ai o. iome AT imo ` 


Aceștia sint parametrii de bază care exprimă performanțele unui stabili- 
zator. Dacă în relația (15.38) considerăm temperatura și sarcina constantă, 
atunci putem defini un parametru auxiliar numit tot coeficient de stabilizare : 


Rau]  _*i = sf! 4- 2) (15.40) 
Avo Ry=a Volan, =0 R: 


La un stabilizator performant, R, are valori foarte mici şi K 2 S. 
Un alt parametru auxiliar numit coeficient de temperatură ca și S se 
defineşte priu : S 
Cr = =Z (15.41) 


şi cxprimă variația procentuală pe grad de temperatură a tensiunii stabilizate. 

O ție. Relația (15.38) se poate folosi pentru a determina pe 
Avo la variații Av, Ai, AT date, numai dacă aceste variații siut wici. 
Atunci cînd ele sînt mari, trebnie să se facă o analiză de semnal mare pe 
circuitul analizat. Aceasta pentru că relația (15.38) este valabilă numai la 
semnal m ic, coeficienții S, Re Sr depinzind de amplitudiuca variațici, la 
semnal mare. 


15.3.2. Stabilizator parametrie en diodă stabilizatoure 


e in figura 15.20 se arată sehema unui stabilizator parametric cu diodă 
stabilizatoare, în R inglobindu-sc şi rezistența de ieșire (internă) a redresorului. 
Funcționarea sch emei se bazează pe caracteristica neliniară a diodei stabili- 
zatoare (fig. 15.21, a), care admite variaţii 
relativ mari de curent la variații mici alc Q £ (9 
tensiunii pe diodă. Tensiunea la ieşirea 
stabilizatorului este chiar tensiunea pe dio- 
dă vo = 92 şi ca urmare este de dorit 
(pentru ca vo = ct) să alimentăm dioda la 
un curent constant în plaja de stabilizare 
(Izm, + Izu, unde Iza este determinat de iesi- Fig. 15.20 
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iz 


Fig. 15.21 


rea din regiunca de stabilizare, iar /zą este determinat diu considerente 
de putere: lzm == Pru/V7). Caracteristica neliniară a diodci stabilizatoare 
sc poate liniariza pe porțiuni ca în figura 15.21, b. În plaja dc stabilizare 
se poate scrie deci aproximarea liniară: 


Uz = Vaze -|+ Ruiz, Izm < iz < Iza. (15.42) 


Rezistența dinamică R, a diodei stabilizatoare arc un minim in jurul lui 
Vz — 6V. Cu cit R, este mai mică, cu atit variația Av, în jurul lui V este 
mai mică la o plajă Aiz dată. Valorile nominale accesibile pentru Vz sint 
de la cîțiva volți la zeci de volți, pentru Z; de la miliamperi la zeci de mili- 
amperi, iar pentru R, — de la ohmi la zeci de ohmi. Sub 6V elcctul de stră- 

ngcre este cfect Zener, iar peste GV cfectul este de multiplicare în avalanșă. 
Astici se explică şi coeficientul de temperatură negativ Cız = —0,1%/°C 
pentru Vz < 6V şi pozitiv Crz = +0,1%/°C pentru V; > 6V, la diodele 
cu V; 2 âv acest coeficient avind valori apropiate de zero. 


(O Notă. Dacă este nevoie de tensiuni mari de stabilizare se pot lega 
în serie mai mulie diode siabilizatoare. Acest lucru se practică și la ten- 
siuni relativ mici, iuseriind diode cu V, = 6V pentru a obține rezistență 
dinamică şi coeficicut de temperatură scăzut. Pentru variații mici în jurul 
lui V; putem conccta în scrie una sau mai multe diode alimentate dircet, 
soluție adoptată şi la obținerea tensiunilor de stabilizare mici, sub 1—2V. 

Un coeficient de temperatură scăzut se obține în montajul cu com- 
pensare termică din figura 15.22. Compensarea are loc între coeficientul 
de temperatură pozitiv al diodei D, (se presupuuc V; > 6V) și coeficientii 
negativi ai diodelor D,, D}, la un anumit curent reglabil prin R,. Se fabrică 
în aceeași capsulă astfel de diode compensate termic sub denumirea de diode 
de referință. 

e Parametrii stabilizatorului. Pe schema din figura 15.20 putem scric 

relaţiile : 


is = iz + io; (15.43) 

v; = Ri; + vo. (15.44) 

Dacă între aceste relații și relația (15.42) cli- 
minăm pe f; Și íz (cu vz = vo), obținem: 

RR, . R 

-- ———- Va. 

RFR” RARO EPE ” 

(15.45) 


344 


Conform relațiilor de definiție (15.39) 

obţinem cocficieniul de stabilizare și 

rezistența internă a stabilizatorului:  “ 
R&R, _ R RR, 


~ . 
= — = — | Pi 


RR, RR 

& R; (15.46) 

Pentru un S mare cste necesar A mare, dar aceasta duce la pierdere de 
tensiune și, pe de altă parte, o valoare mare pentru R poate scoate dioda 


din plaja de stabilizare Zz« < fz < zu. Din relațiile (15.43), (15.44) 
rezultă relația de dimensionare a rezistenței R: 


Ra LI gaV, (15.47) 
tz + 1o tz + to 

Din figura 15.20 rezultă că la Tzw corespunde V; mins Jo mar Și Ruar ȘI, 
invers, la Iz mas COrespunde Vy mas, 70 min, Rwin: 


Fig. 15.23 


V; me "T yV V; E V - 
RR =w ar [] R = EA A 15.48 
Iz min + Io max ez Iz mos + Io min ) 


(cu indicii „min” și „max” s-au notat valorile extreme pe care le ating 
curenţii și tensiunile în circuit). 

Relațiile (15.48) determină plaja Rmin Rma, corespunzătoare plajelor 
Vi mias Vi mar Şi do mias 10 mas, aStfel ca dioda să aibă excursia maximă 1z mi= 
= lem Iz mas Ja. Dacă rezultă Rais < Reas Se alege R = K mar- 
pentru a obține un S mare. În caz că rezultă Rwin > Rman, trebuie aleasă 
0 diodă cu Iza mai mic sau Iza, mai mare. Relaţiile (15.48) determină, la 
un R dat plaja Iz win Iz mar (Care trebuic să se încadreze în Izm, Iza) la 
o anumită plajă a lui vy și fọ etc. 

În ceea ce priveşte coeficientul de temperatură, deoarece vo == vz, rezultă 
că Sp = S; = Avwp/AT = VazCrz similar cu relația (15.41), unde Crz este 
coeficientul de temperatură al diodei stabilizatoare exprimat în procente 
pe °C 

O Notă. Pentru mărirea cocficientului de stabilizare, se pot monta 
două sau mai multe elaje în cascudă, ca în figura 15.23. Se obține astfel 


S > R, Rai Rn Ra. Ri = Re. 


15.3.3. Stabilizatoare en reacție fără amplificator de eroare 


e Priucipiul de funcționare. În stabilizatoarele clectronice cu reacție, 
efectul de stabilizare a tensiunii de ieşire este realizat printr-o reacție nega- 
tivă (fig. 15.24). Tensiunea de ieșire este eşantionată cu circuitul de eṣşaniio- 
nare E şi este comparată în circuitul de comparare C cu o tensiune dată de 
sursa de referință R. Semnalul de eroare produs de C este amplificat în 4 
şi aplicat elementului de control EC. Astfel, în stabilizatoarele de tip serie 
(fig. 15.24, a) creșterea tensiunii de ieșire (datorită creşterii tensiunii de in- 
trare sau scăderii curentului de sarcină) produce o scădere a curentului 
în elementul de control, de obicei un tranzistor, deci o creștere a tensiunii 
pe acesta, carc reduce din creşterea inițială a tensiunii de ieșire. La stabili- 
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Fig. 15.24 


zatoarclc de tip derivație (fig. 15.24, b) semnalul de croare produce crește- 
rea curentului elementului de control, deci tensiunea crește pe rezistența 
serie R şi se reduce creşterea inițială a tensiunii de ieșire. Elementul de con- 
trol seric suportă întreg curentul dc sarcină, iar cel derivație — întreaga tensi- 
uuc de la ieșire. Datorită pierderii de tensiune pe rezistența seric R, stabili- 
zatoarele derivație au cficiență mai mică decit cele serie. Acestea din urmă 
însă necesită circuite de protecție la suprasarcină și scurtcircuit a clemen- 
tului de control. 

În continuare ne vom referi la cazurile simple de stabilizatoare cu reac- 
ție de tip serie și derivație fără amplificator de eroare. 

e Stabilizatoare serie. Sehemu cea mai simplă a unui stabilizator 
serie este dată în figura 15.25. Întreaga tensiune de ieșire up se compară 
cu tensiunea de referință vz dată de o diodă stabilizatoare D, direct pe baza 
tranzistorului de control (regulator) T, tensiunea la intrarea acestuia fiind 


Opg = Vz — To- (15.49) 


Variația tensiunii vx este în antifază cu variația tensiunii de icșire, asticl că 
atunci cînd aceasta din urmă creşte, va creşte tensiunea pe tranzistorul rc- 
gulator, care va prelua variația tensiunii de ieșire. Din relația (15.49) rezultă 
că tensiunea stabilizată v, = Vz, tensiunea diodei de referință. Montajul sc 
mai numește stabilizator repetor pe emilor, întrucît tranzistorul T lucrează in 
conexiunea CC pe sarcina Rz. De aceca, tensiunea aproximativ constantă V, 
aplicată între bază şi colector se regăsește pe sarcină între emitor şi colector. 

Deducerea parametrilor dinamici, Pe lingă relația (15.42) corespunzi- 
oare diodei de referință, putem scrie relațiile : 


i a ir t fa; (15.50) 
v = R i + vz; (15.51) 
io = (Pr + 1)is (15.52) 


Eliminînd între aceste relații pe f, iz şi 
i, Şi avind în vedere că vz Œ Vvo, obți- 
nem relația vo = VolV;, fọ) din care se 
pot deduce paramctrii dinamici S și Re 
folosind relațiile de definiție (15.39), după 
R, cum am procedat la stabilizatorul para- 
metric. 
O altă metodă de a deduce parametrii 
dinamici este de a trata liniar schema 
stabilizatorului în c.a. la semnal mic. 


cazul de față nu mai este necesar să facem calculele, întrucit direct din 
figura 15.25 reiese: 


„RR a, (15.33) 
Li R, R 
iar rezistența de ieșire a unui repetor pe emitor este: 

R, |I R + hie n R, + he Mie 4 RT 


R, m Se g z X haa E, Ve =- 
kti Ati kti p "4 


Avo -0 zi v, 


deci dependentă de curentul continuu prin sarcină. 
O Notă, La deducerea relațiilor (15.53) (15.54) s-a neglijat rezisteuțu 
de icşire a redresorului, 
Cocficicntul de temperatură rezultă din relația (15.49) : 
S; = Sz — Spr, (15.55) 


unde Sz şi S, sint coeficienții de temperatură ai «liodci, respectiv trauzisto- 
rului, exprimați în V/*C. Cum Sẹ < 0, rezultă că se poate realiza o com- 
Sao termică parțială numai cînd dioda de referință este cu cfect Zener : 


În proiectarea de curent continuu atenția principală se îndreaptă 
spre rezistența R, ca şi la stabilizatorul parametric. Asticl, din relatiile 
(15.50), (15.51), (15.52) rezultă relația de dimensionare a lui R: 


=s e ET , (15.56) 
iz + îol(Bp + 
Admiţind plaje de variație pentru v,, fo, îz. A rezultă plaja pentru X 
în mod asemănător cu relațiile (15. 48): 
Ra, = —— ia = Va pae Vi wes — Ve 
max ZT a E (DD Ee a E T Ea 


Iz min + Io mas! (BF min aa T Iz mes + To min (Br mas + 1) 


(15. d; 


Aceste relații pot [i folosite atit în proiectare (găsirea plajelor R, iz sau fp 
pentru plaje v,, îg date), cît și în analiză (procedeul invers), 

Limitările tranzistorului T, care de obicei este un tranzistor de putere, 
sînt următoarele : 


Vece mas Vrms — Vz < Vcau dat în cutalog; 
Ic mas = lom < Icm; 


O Trebuie diwa că dioda de referință lucrează în condiţii mai ușoare 
decit în cazul stabilizatorului parametric, preluînd numai variațiile curcu- 
tului de bază al tranzistorului T, variațiile curentului de sarcină fiind prc- 
luate de curentul de colector al lui T. 

Pentru a crește factorul de stabilizare, putem mări rezistența R pin 
micşorarea lui î, = îp/(Bp -- 1) în relația (15.56). Acest lucru se poate rea- 
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liza cu un moniaj Darlinglon, ca în figura 15.26. În acest fel îm Œ io/BriPrz 
Rezistenţa R, are rolul de a permite trecerea curentului rezidual Jewo al 
trauzistorului 7,, astfel încît curentul iş al lui T, să poată fi redus pînă la 
valoarea zero. Aceasta este necesar cind se lucrează la temperaturi mari 
cu tranzistoare cu germaniu și dorim să variem curentul în sarcină pînă la 
zero, 

Micșorarca curentului spsc poate realiza și cu tranzistorul compus din 
figura 15.27, carc foloseşte două tranzistoare compleincntare, De remarcat 
faptul că montajul din figura 15.26 are coeficientul de temperatură S, == 
-~ Sg — 2Su, pe cind pentru montajul din figura 15.27 S, = Sz — Su. 

Relaţiile deduse se extind ușor cind folosim un tranzistor compus: 
in regim static relația (15.52) se înlocuieşte cu relația io = Bpi Bpa fm iar 
iu regim dinamic se folosesc parametrii + ai tranzistorului compus. 

e Stabilizatoare derivute. În figura 15.28 sc reprezintă schema unui 
stabilizator derivație cu reacție, fără amplificator de eroare (în rezistența 
serie R este înglobată și rezistența de ieșire a redresorului). Întreaga tensiuuc 
de ieşire vo se compară cu tensiunea de referință va direct pe baza tranzisto- 
rului regulator, tensiunea la intrarea acestuia fiind: 


Vaz = Vp — Vg. (15:58) 


Tensiunea vp, este în fază cu tensiunea de ieșire, astfel că -- atunci cînd 
aceasta din urmă crește — va crește curentul priu tranzistorul regulator 
deci tensiunea pe rezistența R crește, preluind variația tensiunii de ieșire. 
in relația (15.58) rezultă că tensiunea stabilizată n & VA, tensiunea diodei 
de referință. 
Putem scrie următoarele relații: 


usa T d: (15.59) 
PEETER A (15.60) 
vz = Vz, + Riiz: (15.61) 
ic = Pris; (15.62) 
iz = ia + Vas] Ri. (15.63) 


Eliminînd între aceste relații şi relația (15.58) pe iz, iç iz, î, şi avînd în 
vedere că vz & Vo (Vag s-a considerat un paramctru, pentru a ne limita 
la relații liniare), obținem relația vo = vo(vz, 19). 


Fig. 15.27 
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Fig. 15.20 


Parametrii dinamici îi vom deduce ca la stabilizatorul scrie, din schema 
echivalentă liniară de semnal mic (fig. 15.29). Dacă R, hu > Ru Uig + 


Ss hø +1 R =—) R, E (15.64) 
= = ha ) 


Coeficientul de temperatură rezultă din relația (15.58): Sp = Sz ~- Su. 
Vom obține o compensare termică parțială dacă dioda de referință cste cu 
avalanșă (S, > 0). 

Proiectarea de curent continuu. În ceea ce priveşte rezistența seric 
R, din relaţiile (15.59) și (15.60) în care ncglijăm pe iz rezultă: 


Ra =, (13.65) 
tc + to 

Admiţind plaje de variație pentru vy, fẹ îc, rezultă plaja de variație pentru 
R în mod asemănător cu relațiile (15.48): 


y ha. 222 yV Vi g.-m V a 
+ ANDRE A i — mm A N ERP Ai mm Sp (15.66 
a Lc mia + lomas că Ic mae + lo min ) 


unde Ic min = Bplz min dacă R, = 00 şi Icmin = 0 cînd R, # ©. Ic mas (Ste 
limitat de tranzistor din considerente de putere. 

R, se dimensionează astfcl ca să permită trecerea lui Jz win atunci 
cind tranzistorul este blocat: R, = V,/lzma. Folosirca relațiilor (15.66) 
Ìn proiectare şi analiză este similară cu cazul stabilizatorului serie. 


Limitările iranzistorului sint următoarele : 
Veemas S V; < Vcew, dat in catalog; 


Ic mas = (Fi mas e Vz)lo ma:!(V; min T 
— Va) — Tomia $ Icu: 
Pc maz = V ce malc mas < Pcu. 

- Pentru obținerea unei tensiuni la , 
ieşire mai mare decit tensiunea V,, se 
poate folosi schema din figura 15.30 la 
care; w 


vo = (vse + Vz)(R. + R/R,- 
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15.4. STABILIZATOARE SERIE CU AMPLIFICATOR DE EROARE 


15.4.1. Îmbunătăţirea performanţelor stabilizatorului prin renețic negativă 


În paragraful precedent ne-am referit la stabilizatoarele cu reacție 
fără amplificator de croarc. Semnalul de eroare era aplicat direct clemen- 
tului de control, funcția de stabilizare realizindu-se prin clectul reacției 
negative. Eficacitatea buclei de reacție poate fi considerabil mărită dacă 
amplificăm semnalul de croare înainte de a-l aplica elementului de control. 

n cele ce urmează vom vedea că putem îmbunătăți mult parainctrii S şi Ra 
ai stabilizutorulu: prin creșterea amplificării pe bucla de rcacțic.Ne vom 
referi fa stabilizaloarele serie, a căror schemă generală a fost dată în figura 
15.24. a, şi vom privi stabilizatorul ca un amplificator cu reacție. 

e in figura 15.31 a fost redesenată schema generală din figura 15.24, 
u, punind în evidență amplilicatorul de croare Ay şi reacția negativă scrie 
de tensiune aplicată la imtrarca acestuia prin divizorul rezistiv R, R,. 
Semnalul de intrare în amplificator este tensiunea de referință va, iar tran- 
zistorul de cuntrol, lucrind ca repetor pe emitor, poate fi considerat etaj 
final al amplificatorului Ay. Amplificatorul, tranzistorul de control şi sursa 
de referință sint alimentate de la tensiunea redresată v,, tensiunea stabili- 
zată “o culegindu-se pe rezistența de sarcină R.. Dacă amplificatorul A 
cste ideal de tensiune, cu Ay mare, şi ncglijind pierderea de tensiune pe 
tensiune pe repetorul T, atunci amplificarea cu reacție este : 


v A 1 R 
y e E an T E Se 15.67 
M Fe Te TA Lit 
cn factorul de reacție: 
R 
E (15.68) 
Ri + R: 


Funcţia amplificatorului Ay este ușor îndeplinită de un amplificator operațio- 
nal Ja care aplicăm tensiunea de referință pe intrarea neinversoare și tensiu- 
nca' de reacție pe intrarea inversoarc. Relaţia (15.67) arată că, în condiţiile 
simplificatoare de mai sus, teusiunca rg depinde numai de tensiunea va și 
este independentă de tensiunea rcdresată v;. În plus, rezultă că putem 
varia tensiunea stabilizată vo prin schimbarca factorului de reacție f. 


Vom veden că această situatie este însă ideală și că în realitate intervin o serle de factori 
care ne îndepărtează de cazul ideal. Printre aceştia, cei mai importanți sînt următorii : amplifi- 
catorul este de fapt un umplificator real, 
iar tensiunea de referință nu este perfect 
constantă. 


Vom deduce întîi parametrii 
dinamiei S și R, ai stabilizatoru- 
lui din figura 15.31. Pentru accasta 
înlocuim tranzistorul cu schema sa 
cchivalentă cu parametrii 4, obți- 
nind schema din figura 15.32 (s-a 
considerat A, = 0 și s-a înlocuit 
tensiunea de referință cu o diodă 
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Zener). Mărimile w, vo sint com- c 
ponentele variabile ale mărimi- 
lor v; şi volv = V; + u, vo = 
= Vo + v). 

Pentru a deduce raportul 
S = viju, vom considera pe w | 
ca o perturbațic, un semnal pa- | 
razit aplicat undeva în amplifi- ' 
catorul cu reacție. Efectul lui uy — 
la ieșire în prezența reacției este Fig. 15.32 
chiar componenta variabilă v, 
care se obține împărțind efectul la icșire al perturbației v în absența 
reacției la 1 + BA: 


Ri = 
v, = n TI fi fu + PAv), (15.69) 
de unde: 
Sa m LE Rhe 1 Av Ro 15.70 
n Rie | Li sacii > e Sn 


Rezistenţa de ieșire R, se obține împărțind mărimea sai 
iără reacție (impedanța dc i ieşire a repetorului T) la 1 -+ BAv: 


hie + Rao he + lie + Rao Rı -+ Ra = 
R =E a A ad 1 E A zZ- . amamawom anam p 1 7] 
x 1 + hje ja B v) “Ada R; l T ) 


unde s-a notat cu Rae impedanța de ieșire din amplificatorul de eroare. 
Din relațiile (15.70) şi (15.71) rezultă că pentru a obține S mare și R, mic 
este necesar ca Ay să fie de valoare marc, Rap mic, rezistențele R, și Ra 
trebuic să fie mici, iar tranzistorul de control să aibă Jri şi Aos mici şi Ay mare. 


Expresiile lui S și R, pot fi ubținute și prin metodele expuse în paragrafele 15,3.2. 
şi 15.3.3. 


e În figura 15.33 s-a înloeuit am torul de eroare din schema de 
principiu din figura 15.31 cu un la care se aplică tensiunea de 
referință în emitor (intrarc neinversoare) și tensiunea de ieşire eșantionată 
(tensiune de reacție) — pe bază (intrare inversoarc). Tranzistorul T” îndepli- 
nește atit rolul circuitului de comparare (fig. 15.24, a), cît şi pe al amplifica- 
torului de eroare. Tensiunea la intrarea amplificatorului este dată de relația 
Ya = Bup — vz de unde re- 
zultă tensiunca stabilizată : 


vo = (g+ vse) (Ri -+ Ra)/ Ri. 
(15.72) 


Accastă relație putea fi 
obținută şi din relația 
(15.67) cxactă, cu vg = 0z, 
Ay = —voļvse (sc observă 
în schema din figura 15.31 
că tensiunea de intrare 
în amplificatorul de eroare 


ste ta — Buo, pe cînd în schema din figura 15.33 tensiunea de intrare este 
Vin = PY — Wa). 

A as fe schemei din figura 15.33 rezultă imediat: semnalul de 
PPORTE Vie, în fază cu Vo, este amplificat pe 7” şi aplicat în antifază pe bazu 
repxtorului 7, închizindu-se astfel bucla de reacție negativă. Cu alte cuvinte, 
componentele alternative ale lui îc și în sînt în antifază, Se observă că ten- 
siunea de ieșire n se aplică într-o diagonală a punţii R,, Ra, R, D, din 
cealaltă diagonală culegindu-se tensiunea de intrare vas a amplilicatorului 
de croare. Această punte este dimensionată în c.c. astfel ca să satisfacă rela- 
ţia (15.72) scrisă pentru componentele de c.c. Semnalul de croare vw este 
tensiunea de dezechilibru al acestui punți, care se obține pe baza lui T’ 
cînd ip variază de la Vo la Vo + v, 

Rezistenţa R, asigură curentul de polarizare a diodei de referință D 
şi trebuie dimensionată astici ca f, > fc, deci curentul variabil iç prin 
T’ să nu afecteze tensiunea de referință V; (în același scop, R, s-a conectat 
la tensiunea stabilirată, în cmitorul lui 7). În același timp R, trebuie să 
satisfacă relațiile : 


Ra ea = (Vo aus n V a)r aia; Rs min (Vo min SER Val mas: (15.73) 


În paragrafri următor vom vedea scheme care înlocuiesc rezistenţa R, cu un generator 
de curent constant. 


Rezistența R, asigură curentul de polarizare a colectorului lui 2” și a 
bazei lui 7. Este, după cum se vede, conectată la tensiunea nestabilizată. 
Nu poate ii conectată în crnitorul lui T la teusiunca stabilizată, astfel nepu- 
tiudu-se polariza corect joncțiunea bază-cmitor a tranzistorului de con- 
trol. Fiind conectată la tensiunea nestabilizată, R, transmite la icşire variațiile 
w alc tensiunii v, (prin joncțiunea de intrare a lui T). Astfel scade valoa- 
rca parametrului S. În plus, rezistența R, (de valoare finită) nu permite 
transmiterea în totalitate a semnalului de eroare amplificat din colectorul 
lui 7” în baza lui 7, scăzind eficiența buclei de reacție (efectului de stabili- 
za:c) și contribuind la mărirea parametrului R, 


Înlocuirea” rezistenței R, cn o sursă de curent constant va ameliora această situaţie după 
cum vom vedea în paragraful următor, 


Rezultă că, din considerente dinamice, R, trebuie să aibă o valoare cit 


mai mare. Pe de altă parte R, este limitată superior din considerente statice, 
asemănătoare cu cele întilnite în paragrafele precedente: 


R4 mas = (Vi min — Van — Volle min + IB mez). (15.74) 


Rezistenţele R, şi R, alc circuitului de eşantionare trebuie să fie alese 
astfel încît 1, > ip, deci tensiunca cşantionată 3vg să nu] fie afectată de 
curentul de bază al tranzistorului 7”. Din punct de vedere dinamic trebuie 
ca T’ să fie atacat pe bază de un generator de tensiune adică să fie înde- 
plinită condiţia: 


RR: < his + (1 + ha) R, (15.75) 


În acelaşi timp, R, şi R, sînt limitate inferior, prin cle trecînd un curent 
i, < îo. În sfirşit, R, şi Ra trebuie să satisfacă relația (15.72). 

Amplificarea Ay fără reacție pentru circuitul din figura 15.33 este dată 
de relația: 


Ar = (RI RDI Ra (15.76) 
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“în antifază. În primul caz, între 7” şi T nu mai trebuic modificată faza 
semnalului de eroare, pe cînd în al doilca caz trebuie introdus un etaj am- 
plificator pentru a schimba faza semnalului de eroare, 


În ce privește coeficientul de temperatură, din relațiile (15.72) și (15.78) 
rezultă că pentru a realiza o compensare termică parțială este necesară o 
diodă de referință cu multiplicare în avalaușă, iar în cazul relației (15.79) 
— o diodă de referinţă cu efect Zener. 

Tramzistorul T’ și dioda D se pot realiza tehnologic pe acelaşi chip de 
Siliciu, cu o compensare termică aproape perfectă. Astfel de dispozitive 
sc numesc amplificatoare de referință. Coeficientul de temperatură al stabili- 
zatorului este determinat în primul rînd de circuitul tensiunii de referință 
și de circuitul de comparare și în mai mică măsură de celelalte elemente. 

Un coeficient de temperatură foarte redus se obține folosind un circuit 
de comparare cu amplificator diferențial (fig. 15.35). Montajul fiind simetric, 
efectele de temperatură ale celor două tranzistoare sc anulează dacă cle 
sînt identice și au aceeași temperatură. În acest scop cle se realizează pe 
același chip. Impedanțele pe cele două intrări fiind mari datorită reacției 
seric pe Re rezultă o funcționare stabilă a diodei D și valori rezonabile 
(nu prea mici) pentru divizorul R,, R,. Pentru montajul din figura 15.35, a 
tensiunea stabilizată este: 


Vo = vz(R, + R)/Ra, (15.80) 


iar pentru cel din figura 15.35, b, care se pretcază la tensiuni stabilizate 
mari : 
Uo — »z(R, -| RiR. (15.81) 


Diu ultimele două relații rezultă faptul că folosind un amplificator diferen- 
țial, coeficientul de temperatură al stabilizatorului depinde numai de sursa 
de referință. Ieşirea către tranzistorul de control se face din colectorul lui 
T” în cazul din figura 15.35, a şi din colectorul lui T” în cazul din figura 
15.35, b, pentru a respecta condiția de fază pe bucla de reacție negativă. 


O Observaţie. În majoritatea cazurilor, tranzistorul T' p care se face 
compararea tensiunii de reacție cu cea de referință (fig. 15.33) îndeplinește 
şi rolul de amplificator de eroare. În alte czuri, cînd dorim să mărim ampli- 
ficarea Ay în scopul de a micșora pe R, sau de a mări pe S, între trauzistoa- 
rele T’ şi T se intercalează unul sau mai multe etaje de amplificare. Trebuie 
avut în vedere ca faza suplimentară introdusă de aceste etaje să asigure 
reacția negativă pe bucla de reacție. 


354 


unde rezistența de intrare a tranzistorului regulator este: 
Ri = hu + (1 + h)R. | (15.77) 


În relația (15.76) s-a presupus că reacția serie de curent introdusă de rezis- 
tența dinamică R, este puternică și că amplificatorul de eroare este atacat 
în tensiune. Pentru satisfacerea condiției (15.75), R, trebuie să fie marc, 
dar aceasta conduce la 4y mic. 


15.4.2. Stabilizatoare serie eu amplificator de eroare periceționate 


@ {Circuitul de re vaga Îmbunătăţirea factorului de temperatură. 
În figura 15.34 se arată alte variante de comparare a tensiunii eșantionate 
Eu, cu tensiunea de referință v, : 

În cazul din figura 15.34, a tensiunea de intrare în T'este dată de re- 
lația vse = Bu, — Yz și ca urmare tensiunea stabilizată are expresia (15.72). 
Rezistența R, trebuie să asigure curentul Izm. 

În schema din figura 15.34. b tensiunea pe baza lui T’ este var = 
(1 — B)v — 9z, de unde rezultă tensiunea stabilizată : 


to = (vz + vas)( Ri, + Ra)/ R: (15.78) 


În schema din figura 15.34, c tensiunea pe baza lui T” este vag = Uz — 
— (1 — B)? şi tensiunca stabilizată este: 


Vo = (vz — vaa)(R, -!- Ra) / Ra. (15.79) 


Această ultimă schemă de comparare permite ca tranzistorul 7” să funcțio- 
neze la tensiune rezonabilă chiar atunci cînd tensiunea stabilizată are va- 
lori mari. 

O Se observă că în relațiile (15.72) şi (15.78), corespunzătoare figurilor 
15.33 şi 15.34, a şi b, variațiile tensiunilor v, și Vag sînt în fază, pe cînd în rela- 
ţia (15.79) corespunzătoare figurii 15.34, c variațiile tensiunilor v, și var sînt 


c Fig. 15.34 
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e Prestabilizatorul. Îmbună- 
tățirea factorului de stabilizare și 
a rezistenței de ieșire. Pentru ca 
ondulațiile tensiunii nestabilizate 
v, Să nu se mai transmită direct la 
ieşire prin rezistența de sarcină R, 
a amplificatorului de eroare faceas- 
ta se poate alimenta de la o ten- 
sinne stabilizată. Circuitul respectiv 
sc numește prestabilizator. 

În figura 15.36 prestabilizarea : 
tensiunii de alimentare a rezisten- Fig. 15.36 
ței R, sc face cu un stabilizator 
parametric format din rezistența R, și dioda D’. Dacă rezistența R, este 
marc, se obține o bună stabilizare a punctului A, dar rezultă o valoare 
mică pentru R, neconvenabil dinamic (Ay mic). | 

În figura 15.37 se prezintă o altă schemă de prestabilizalor parametric, 
care arc avantajul că poate utiliza o diodă D’ de tensiune mai mică (presta- 
bilizarea se face față de tensiunea stabilizată, spre deosebire de cazul anterior 
cînd se făcea față de masă). În ambele scheme, tensiunea ves a tranzistorului 
T trebuie să fie apreciabilă, pentru a obține o prestabilizare bună, necon- 
venabil pentru puterea disi- 


pată f T. 

acă înlocuim rezistența 
ha prinir-un generator de cu- 
rent, rezistența de sarcină a 
amplificutorului de croare 
creşte (fig. 15.38). Aici presta- 
bilizatorul este format din 
rezistențele R, și R, dioda 
D’ şi tranzistorul T,. Curcu- 
tul 1, este dat de relația 
în = (vz + vom)/Ra iar rezis- 
tența,de sarcină a amplifica- 
torului de croare este rezisten- 
ţa de ieșire a generatorului 
de curent dată de relația: 


(Ra) esie _ 


dă 1 + mR -)}. 
hoa Ra + Ri + hia 
(15.82) 
de valoare mult mai mare 
decit R,. 

“În figura 15.39 prestabi- 
lizatorul este un stabilizator 
parametric independent, format 
din rezistența R, şi dioda D’. 
Dacă V; este mare, se obține 
pentru R, o valoare mare și 
independentă de tensiunea Peg 
a tranzistorului T. 
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Stabilizarea punctului A 
(fig. 15.39) poate fi și mai 
mult îmbunătățită prin înlo- 
cuirea prestabilizatorului pa- 
rametric cu un prestabilizator 
eu amplilieator de eroare. De 
asemenea, se poate folosi un 
prestabilizator separat şi pen- 
tru alimentarea generatorului 
de curent din figura 15.38 


Folosirea  prestabilizato- 
rului duce la creșterea facto- 
rului de stabilizare S și la 
micşorarea rezistenței de ieși- 


re . 

Mărirea factorului S se 
poate obține și prin folosirea 
unei surse de referință pre- 
stabilizate, Astfe], se poate 
alimenta dioda de referință 
D la curent constant, folosind 
un generator de curent în lo- 
cul rezistenței R, sau alimen- 
tind pe R, de la o sursă se- 
parată. 

Mieşorareu rezistenței de 
ieşire se poate obține nu nu- 
mai prin creșterea lui Ay, ci 
şi prin micșorarea rezistenţei 
de ieşire Ra, a amplificato- 
rului de eroare, În figura 15.40 
se micșorează Rap îmtercalind între T şi T” un repelor pe emitor T,. Rezis- 
tența de ieşire a stabilizatorului poate fi micșorată şi prin înlocuirea tran- 
zistorului regulator cu um montaj Darlington sau cu un tranzistor compus 
ca în figurile 15.26, 15.27. Parametrul hø echivalent creşte și deci Re 
scade, 

În figura 15.41 se prezintă o schemă de stabilizator în care se obține un 
coeficient termic redus prin folosirea unui amplificator diferențial 7”, 7”. 
Generatorul de curent 7, şi montajul Darlington T, T,, conduc la un factor 
de stabilizare S marc și la o rezistență de ieşire R, mică. Condensatorul C, 
filtrează pulsaţiile de pe dioda de referință D, iar condensatorul C, previne 
apariția oscilaţiilor de înaltă frecvență pe bucla de reacţie, introducind o 
corecție de fază. 

e Reglarea tensiunii stabilizate. În schema de bază din figura 15.33 
tensiunea stabilizată minimă este vo mw = Vz Vas (rezultă din relația 
(15.72) pentru R, = 0). Indiferent de circuitul de comparare, tensiunca 
stabilizată nu poate cobori sub valoarea vz (se neglijează tensiunea var). 
Crescînd pe R, peste valoarea zero, tensiunea stabilizată creşte de la valoa- 
rea minimă pînă la valoarea maximă vo mas = Vr mas —~ UCE min 

Pentru a cobori tensiunea stabilizată sub valoarea sursei de referință 
utilizăm o sursă secundară astfel încît potențialul minim al rețelei de eșan- 
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Fig. 15.41 


tionarc să fie mai mic decit potențialul minim al tensiunii stabilizate (fig. 
15,42). Sursa secundară este prestabilizatorul D’, R, tensiunea de ieșire 
regliudu-se cu R, 


O Notă. Cind tensiunea de ieșire variază în limilc largi — și de obicei 
acest lucru se realizează atît continuu, cît şi în trepte — puterea dispată 
pe tranzistorul de control poate depăși valoarea maximă admisibilă pe trep- 
tele joase de tensiune. Pentru a preveni aceasta, concomitent cu reducerea 
tensiunii de ieşire sc reduce și tensiunea de intrare în stabilizator, cu un trans- 
formator variabil montat la intrarea redresorului sau folosind un redresor 
cu tiristoare comandate prin tensiunea de icșire. 


@ Circuite de protecţie. În caz de suprasarcină sau de scurtcircuit 
accidental, curentul prin tranzistorul serie poate creşte mult, depășind 
puterea maximă adimisibilă. Pentru a preveni distrugerea acestuia se folo- 
sese circuite ce limitează curentul maxim în sarcină al stabilizatorului. 

Cel mai simplu cireuit de protecție este arătat în figura 15.43. Cind 
curcutul ig în sarcină depășește valoarea limită : 


Ior = (Van + Vy — Vas)/r, (15.83) 
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ln das le 
Fig. 15.43 Fig. 15.44 


diodele D,, Da se deschid reducind curentul de bază al tranzistorului 7; 
curcutul prin T se va limita la valoarea Toz, reglabilă prin rezistența r. 
În caz de scurtcircuit în sarcină, întreaga tensiune de intrare se va aplica 
pe tranzistorul 7, iar curentul de scurtcircuit va fi: 


los = Val Ra + lo. (15.84) 


Se obține caracteristica externă din figura 15.44 proprie unui stabilizator 
de tensiune cu limitare de curent. 

Circuitul din figura 15.45 are o acțiune similară. Cînd curentul t atinge 
Valoarea Tog = V sgr, tranzistorul T, se deschide, reducînd curentul 
de bază al tranzistorului regulator. Configurația din figura 15.45 se între- 
buinţează pentru protecția tranzistorului de control în stabilizatoarele 
integrate. 

În circuitul de protecție din figura 15.46 tranzistorul T, este în mod 
normal în saturație. Pind curentul i, depășește valoarea dată de relajia (15.83) 
diodele D,, D, se deschid, micșorind curentul de bază al tranzistorului T. 
Crește tensiunea pe T, care iese din saturație și se limitează curentul de sar- 
cină. În caz de scurtcircuit la ieșire. tranzistorul T, se blochează, preluind 
întreaga tensiune de intrare. În condiţii de suprasarcină, tranzistorul 7, 
sc poate încălzi mult, conducînd la variația tensiunii sale bază-emitor. 
Pentru ca efectele de temperatură să mu afecteze condiția de limitare a curen- 
tului, tranzistorul T şi diodele D,, D, se montează pe același radiator. 

Circuitul de protecție din figura 15.47 funcționează în felul următor: 
în mod normal tranzistorul T, este blocat ; cînd curentul îe depăşeşte o anu- 
mită valoare, diodele D,, D, se deschid și tranzistorul T, va conduce ; căde- 
rea de tensiune produsă de curentul lui T, pe rezistența R, conduce la creş- 
terea tensiunii pe tranzistorul de control T şi la limitarea curentului în 
sarcină, 


+ 
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/i 
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Fig. 15.47 


În cazul circuitelor de protecție care limitează curentul după o carac- 
teristică externă de tipul celei din figura 15.44, există inconvenientul că 
în regimul de scurtcircuit la ieșire, curentul prin tranzistorul serie arc va- 
loarca maximă Zos, iar pe tranzistor cade întreaga tensiune de intrare, 
astfel că cl disipă o putere mare (fără a depăşi puterea maximă). Pentru 
înlăturarea acestui inconvenient folosim eireuitul de protecție figura 
15.48, carc conduce la o caracteristică externă de tipul celei din ligua 15.49. 
Protecția din figura 15.48 intră în funcținne cind ip depășește valoarea dată 
de relația : 

Var + Ve = (Ve + rlou) RR + R”), (15.85) 


de unde se deduce valoarea curentului maxim : 


i E R’ R’ % 
lou = > [Van(! + 3) + | (15.86) 
În condiții de scurtcircuit la ieșire, rezultă curen- 
tul: 
, | 
los m LEE (1 + r) (15.87) ! 
r R | 
Sc vede că Jos < Iou (fig. 15.49) şi deci puterea p b A 


disipată pe T în regim de scurtcircuit este mai 
mică decît în cazurile anterioare. Pig. 15.49 


Capitolul 16 
OSCILATOARE ARMONICE 


16.1. INTRODUCERE 


16.1.1. Generalități 
Oscilatorul armonie este un circuit electromie (ligura 16,1) care generează 
un semnal de formă sinusoidală 
v(t) = V sin àt. (16.1) 
Semnalul v(/) apare la bornele unei rezistențe de sacină, R}. Oscilatorul 
cedează deci sarcinii o putere de curent alternativ 


APR MAL dai (16.2) 


Sursa primară a puterii este bateria de alimentare în curent continuu 
pusă în evidență pe figură. Circuitul trebuie să conțină dispozitive electronice 
aclive, capabile (prin definiție) să transforme puterea de curent continuu 
absorbită de la sursa de alimentare în putere de semnal. 


16.1.2. Useilatorul armonie ca am tor cu reucție pozitivă, 
Relaţia Bu usen 


Considerăm amplificatorul cu reacție pozitivă din figura 16.2, care 
luncționează în regim de curent alternativ. Semnalele notate cu X pot 
fi, după caz, tensiuni sau curenți. Amplificatorul și rețeaua de rcacție sint 
circuite liniare descrise de ecuațiile : 

X, = 4ă,: (16.3) 
X; = BX, (16.4) 


X, |Amp/ficotor ideal 


Fig. 16.1 Fig. 16.2 


X2 


Circuit cu 
dispozitive 
e/ecrronr'ce 
ochve 
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O relație de tipul (16.3), valabilă indiferent de circuitul exterior amplifica- 
torului, defineşte un amplificator ideal. Consideraţii similare se aplică reţe- 
lei de reacţic delinite de funcția de transfer B. Utilizind şi ecuația suma- 
torului 


X, = X, + X; (16.5) 
găsim amplificarea cu reactie 
X A 
Ami. 16.6 
a= ETT- SA (16.6) 
e Condiția de oscilație. Circuitul din figura 16.2 devine un oscilator 
dacă tnde semnalul de excitație (X, = 0) obținem totuşi un semnal la 
ieşire (X, finit, # 0). Aceasta echivalcază cu 
Ay = 2 ce (16.7) 
X; 
şi utilizind formula (16.6), găsim condiția de oscilație 
AB = |, (16.8) 


denumită relația Barkhausen. Această condiție semnifică în fond reprodu- 
cerea semnalului pe bucla de reacţie pozitivă, 

În general A = A(ju) şi B = B(ju), deoarece circuitul conține clemente 
reactive. Punind în evidență amplitudinea și faza acestor numere com- 
plexe, vom scrie 


4 = lAlexpie, i = Vi: (16.9) 
B = P exp jẹp- (16.10) 
Relația Barkhauscn este deci echivalentă cu două condiții reale: 
|A| - |B| = 1 (condiția de amplitudine) ; (16.11) 
Pa + pa = 0,2z, 4x, ... (condiția de fază). (16.12) 


Semnalul X; = X,Aljo)B(jo) care rezultă după parcurgerca buclei 


de reacție este evident de aceeași frecvență cu X,. Condițiile (16.11) și 
(16.12) cer ca amplitudinea şi respectiv faza semnalului să se reproducă. 


O Remareăm că semualul sinusoidal este unicul semnal care își repro- 
duce forma după ce parcurge un circuit (liniar) cu elemente reactive. Acesta 
este și motivul pentru care circuitul generează un semnal sinusoidal şi nu 
de altă formă. 


e Frecvența de vseilaţie. În multe situații practice putem presupune 
ca A este un număr real. Atunci 9, = 0 sau x, după caz. Condiția d. fază 
(16.12) devine 

9, + slo) = 0, 2x,... (16.13) 
şi determină frecvența de oscilație, Wwe. În acest caz rețeaua de rcacție 
pozitivă este acera carc determină frecvența de oscilație. De aici rezultă 
şi clasificarea oscilatoareior după natura elementelor rețelei de reacție. 
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16.1.3. Clasificarea oseilatoarelor armonice 


e Uscilatoarele armonice de tip amplificator cu reacție pozitivă sc 
clasifică me pe natura rețelei de reacţie astfel: 

— osci e RC (reţea de reacție cu rezistențe și capacităţi) ; 

— oseilatoare LC (reţea de reacție cu inductanțe și e marar 

Oscilatoarele pot lucra pe frecvență fixă sau variabilă. După guma de 
lrecvenţă pe care o acoperă, oscilatoarele sint: pia 

— de audiofrecrență, cu lrecvențe de la cîțiva herți pînă la cițiva 


ain i 
— de rudiofrecvenţă (sute de kiloherți pînă la 1 GHz); 

— de microunde (frecvențe peste 1 GHz). 

De regulă, oscilatoarele de audiofrecvență sint de tip RC, iar cele de 
radiofrecvență — de tip LC (sc va reveni la momentul potrivit). 

E Nu toate oscilatoarele sint dc tip amplificator cu reacție pozitivă. 
O altă categorie o formează oseilatoarele cu dispozitive cu rezistență nega- 
tivă. Un astfel de dispozitiv generează putere dacă este polarizat couvenubii 
în curent continuu. Plasind dispozitivul într-un circuit rezonant, se pot 
obține autooscilații neamortizate dacă rezistența negativă a dispozitivului 
compensează pierderile. 


162. PROBLEME ALE ANALIZEI PUNCȚIONĂRII 
OSCILATOARELOR 


16.2.1. Teoria oseilatoarelor armonice 


Pentru caracterizarea unui oscilator trebuic să sc determine în principal : 

— condiția de amorsare a oscilaţiilor ; 

— frecvența de oscilație, fose = Ouf 2n ; 

— amplitudinea de oscilație, de pildă Vas, pe o sarcină dată; 

— condiția de stabilitate dinamică a oscilaţiilor. 

Mai prezintă interes; stabilitatea amplitudinii și frecvenței de oscilație, 
Jorma exactă a semnalului generat (evaluarea distorsiunilor). 

e Teoria liniară a oseilatoarelor sc bazează i modelarea dispoziti- 
velor clectronice cu circuite echivalente de semnal mic. Admitecm pentru 
momcnt că celelalte elemente de circuit au caracteristici liniare și parame- 
tri independcuți de mărimea semnalului aplicat. În aceste condiții nu se 
pot stabili decit condiția de amorsare şi frecvența de oscilație, Determinarea 
amplitudinii de oscilație este imposibilă (paragraful 16.1.1}, 

Pe dc altă parte, amplificarea A nu poate fi realizată exact la valunrea 
«rută de relația (16.8). Dacă |A | devine de pildă mai mic decît valonrea 
cerută de relația (16.11), atunci putem presupune că eventualele oscilații 
din circuit vor dispărea (deoarece amplitudinca semnalului uu se mai poate 
reproduce pe bucla de reacție). Dacă |.4| este mai mare decit aceeaşi va- 
loare, atunci amplitudinea oscilatiilor va creşte indefinit, fără ca teoria 
poată prevedea valoarea la care oscilațiile vor trebui totuși să se limiteze. 
De aici apare ideca că oscilatoarek: trebuie să foloscască amplificatoare 
cu control automat al amplificării astfel încit mărimea amplificării să se 
ajusteze de la sine la valoarea necesară susținerii oscilaţiilor. Controlul 
automat al amplificării se poate realiza cu un tranzistor cu efect de cîmp 


3c2 


sau cu un termistor, aplicind o tehnică ce va fi descrisă mai departe, În 
aceste condiții se dovedeşte posibil și calculul amplitudinii pe oscilație. 

e În alte situații amplificatorul are o funcționare neliniară (se simte 
efectul neliniarității caracteristicilor tranzistorului sau al altor dispozitive 
electronice din circuit). Dacă distorsiunile nu sînt prea mari, se poate aplica 
teoria evusiliniară sau metoda primei armomci, Se calculează sau se mă- 
soară o amplificare pentru fundamentala semnalului, amplificare care depin- 
de de amplitudinca acestei fundamentale, fie ea V. Prin funcția A = A(V) 
parametrul amplitudine apare în condiția de oscilație. Sc poate determina 
amplitudinea de oscilație şi se poate aprecia stabilitatea dinamică a functio- 
nării oscilatorului. Metoda este aproximativă, deoarece nu ia în conside- 
rare urmonicile semnalului. 

e Teoria neliniară permite în principiu determinarea formei de undă 
exacte. Din punct de vedere matematic, este necesară rezolvarea ecuaţiei 
diferențiale neliniare a circuitului, problemă pentru care nu există metode 
standard. O soluție analitică este ccl mai adesca imposibilă, chiar cu preţul 
unor Simplificări în schema analizată şi în caracteristicile dispozitivelor 
electronice folosite. 


16.2.2. Exemplu de aplicare a teoriei liniare 


Să considerăm un oscilator RC realizat cu un amplificator ideai de 
tensiune, carce are amplificarea A, = V.V, independentă de circuitul 
exterior, şi cu rețeaua de reacțic pozitivă indicată în figura 16.3. 

e Determinarea frecvenţei de oscilație. Deoarece impedanța de in- 
trare a amplificatorului ideal de tensiune este infinită, funcția de transfer 
în tensiune B = B(jo) a rețelei de 
reacție va fi calculată cu ieșirea în 
gol, așa cum șe arată în figura 16.4. 
Se obține succesiv 


Amplificator 
dea! de tensiune 
Ay = Ay "real 


4 
= =l ll 
aiat a 7 
PTEN. PEP 
V; i+joCR 
V Z 
V, Z+1/ioC 
Va E+N (16.16) 
z= RU +ijoCk) 
214 2jaCR 


Introducind frecvența unghiulară 
uormată © = «Ch, obținem 


& 
=: . {16.1 
- 1 — 65 + 3j (16.17) 
Condiţia Barkhausen 
Apio) = 1, (16.18) 
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cu Ay = Ay presupus real, ne impune un 
f(jw) de asemenea real la frecvența (unghiu- 
fară) de oscilație, ow. Rezultă imediat 


L ea l 


-L ——. (16.19) 
RC 2r RC 


Usse = 


R Amplificarea necesară t 
kasi PU A mas pg retrreeri o mite 
y L e țiilor (16.17) — (16. = 
7 $ 
Ap = = 3, 16.20 
Av ra ( ) 


Sc poate folosi un eg areen operațio- 
nal căruia i se aplică o reacție negativă, printr-un divizor rezistiv, pc 
intrarea inversoare, așa cum se arată în figura 16.5, Ieșirea rețelei de 
reacție din figura 16.4 se conectează la intrarea ncinversoarc, iuchiziud 
astic! bucla de reacție pozitivă. Dacă se alege R, 2R, atunci ampli- 
ficarca pe intrarea ncinversoare va fi 


4 = 14 Ra 3 = dv (16.21) 


Rezistența de intrare foarte marc a amplificatorului operațional va 
asigura funcționarea practic în gol a rețelei. Pe de altă parte, rezistența de 
ieşire foarte mică a amplilicatorului va determina comanda în tensiune 
a Teşelei și este permisă aplicarea relațici (2.21). | è 


e Condijia de fază. Obscrvăm că rețeaua de rcacțic folosită aici este 
formată din două celule RC carc introduc defazaje de semn opus: la frec- 
vența de oscilație defazajul total.este zero. Există oscilatoare cu rețele de 
dcfazare formate din trei sau mai "multe celule similare şi carc introduc un 
defazaj de 180°. 


16.2.3. Teoria evasiliniară 


Să admitem că avem un amplificator ideal cu amplilicarea A = A = 
= numărul real. Această amplificare are o mărime care depinde de ampli- 
tudinea semnalului din circuit, fie ea V. Caracteristică metodei cvasiliniare 
este tocmai dependența A = A(V), care poate fi determinată exprimental 
sau prin calcul. Dacă în circuit apar și armonici, cle sînt neglijate. Negli- 
jarea este cu atit mai puțin acceptabilă cu cit variaţia lui A cu 
V este mai importantă. Uu circuit de reacție cu o selectivitate mai bună 
va îi mai avantajos deoarece va asigura cxcitația amplificatorului (pe bu- 
cla de reacție pozitivă) printr-un semnal mai apropiat de o sinusoidă (deci 


pentru o singură frecvență, cea dorită). H ond te 
Cu precizările de mai sus, condiția Barkhausen detis 
A(V)Bljo) = 1. (16.22) 
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e linpune-m ca la frecvența de oscilație 
B(icau) — real (16.23) 


şi determinăm astfel Osse 
e Aimnplitudinea de vseilație rezultă din 


AV a) = ———. (16.24) 


e Stabilitatea dinamică a oscilaţiilor, Să considerăm, pentru excm- 
plificare, cazul în eare modulul amplificării seade cu creșterea amplitudinii 
semnalului, așa cum se arată în figura 16.6. Exemple de amplificatoare 
cu astfel de caracteristici vor fi date ulterior. Amplitudinea de oscilație 
în regim permanent, Vee se determină grafic de pe figura 16.6, folosind 
rclația (16.24). Se intuieşte faptul că oscilajiile se autoamorsează, deoarece 
modulul amplificării de semnal mic este mai mare decit cel necesar pentru 
susținerea oscilaţiilor. Dacă apare o perturbaţic a amplitudinii de oscilație, 
atunci amplitudinea revine la valoarea Va, după dispariția perturbaţiei. 


Presupunind, de pildă, că pertnrbația a dus temporar la o amplitudine mai mare ca 
Vas. modulul amplificării a devenit mai mic, semnalul nu se mai reproduce pe bucla de 
reacție și amplitudinea tinde să scadă, revenind astfel la Vse 


Această stabilitate dinamică a oscilaţiilor este ilustrată de săgețile de 
pe figură, săgeți care converg în punctul de funcționare M, iudicînd ten- 
diuța de revenire în acest punct, 

O nouă situaţic este indicată în figura 16.7, unde variuţia ampliiicării 
cu amplitudinea semnalului nu mai este monotonă. Aici există două puncte 
de intersecție, M, şi M,, care corespund unor regimuri de oscilație perma- 
nentă. De fapt numai Punctul M, corespunde unor oscilații stabile, Săgețile 
de pe curbă arată cvoluția sistemului atunci cînd amplificarea este mai 
nare sau mai mică decit cea cerută de relația (16.24). Punctul M, nu este 
stabil : oscilațiile se sting (de pildă dacă V a scăzut accidental) sau cresc 
în amplitudine ajungind la amplitudinea V, (abscisa lui M,). 

În cazul din figura 16.7 autoamorsarea nu este posibilă deoarece ampli- 
ficarea de semnal mic (V — 0) are o valoare prea redusă pentru a compensa 
atenuarea introdusă de rețeaua de reacție. Oscilațiile pot pormi prin excitare 
externă cu un semnal de o frecvență apropiată de cea proprie a oscilatorului 
şi cu o amplitudine cel puțin egală cu abscisa punctului M,. 

e Regimul tranzitoriu la autoamorsarea oscilaţiilor. Atunci cînd 
este satisfăcută condiția de antoa'morsare, oscilațiile pornesc „de la sine”, 


[4o)] ” 
FOYN 
Dia 
(iese): 
0 hse V 
Fig. 16.6 


365 


prin amplificarea „zgomotului” existent în circuit. În practică, amorsarca 
are loc odată cu regimul electric tranzitoriu legat de conectarea circuitului 
la sursa de alimentare. Selectivitatca rețelei reacție este esențială: ea 
face ca circuitul să prefere o anumită frecvență. 


O Coneluzii. Problema fundamentală a teorici cvasiliniare este aceea 
a introducerii amplitudinii de oscilație ca un parametru în ecuațiile de 
circuit, iar rezultatul csențial al acestei teorii este determinarea, chiar 
şi aproximativă, a amplitudinii la carc se limitează aceste oscilații, 


În cele ce urmează vom examina tehnicile de circuit prin care se rea- 
lizează în mod concret limitarea amplitudinii de oscilație. 


16.3. LIMITAREA AMPLITUDINII DE OSCILAȚIE 


16.3.1. Generalităţi 


Pentru ca oscilațiile să se autoamorseze, este necesar ca mărimea ampli- 
ficării să fie suficient de mare. După amorsare este necesar ca amplificarea 
să scadă cu creşterea amplitudinii de oscilație pentru ca amplitudinea să se 
limiteze la o valoare bine determinată. 
da două categorii de metode pentru limitarea amplitudinii de 

? 

— controlul automat al amplificării (presupunind că amplificatorul 
continuă să funcționeze liniar) ; 

— funcționarea neliniară a unui element amplificator (tranzistor) sau 
utilizarea nelimiarității altor dispozitive (de obicei se folosesc diode); în 
acest caz, funcționarea circuitului fiind neliniară, apar distorsiuni al căror 
efect poate fi redus printr-o selectivitate ridicată a circuitului. 


16.3.2. Controlul automat al amplificării cu TEC 


Caracteristicile liniare ale TEC la curenți mici sînt cunoscute din capi- 
tolul 6. Între drenă şi sursă tranzistorul se comportă ca o rezistență, a cărei 
mărime este controlată de tensiunea continuă aplicată între poartă și sursă. 
Această tensiune de control se obține prin redresarea și filtrarea semnalului 
alternativ. 


16.3.3. Elemente de control en inerție termică 


Ca exemplu de clement de control cu inerție termică vom considera 
termistorul. 

Termistorul este un rezistor a cărui rezistență are un coeficient de lem- 
peralură megaliv și foarte mare în valoare absolulă. În timp ce rezistența 
metalelor pure creşte cu circa 0,4% pe grad (Celsius, Kelvin), rezistența 
termistorului poate scădea cu 3 pînă la 5,5%, pe grad. 
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Termistorul poate fi folosit pur și simplu ca sensor de temperatură. În 
acest caz trebuie să nc asigurăm că nu este parcurs de un curent electric 
care să provoace o încălzire apreciabilă prin efect Joule. Un astfel de 
termistor poate fi folosit și pentru compeusare termică, 

Alte termistoare, dimpotrivă, se proiectează astfel încit rezistența 
lor să varieze apreciabil cu mărimea curentului care le parcurge, datorită 
încălzirii pe care o determină acest curent. Acestea sînt fermistoare de con- 
trol (de reglaj). 

Caracteristici tipice pentru un termistor de control sint reprezentate 
în figura 168 (după catalog Siemens). Rezistenţa termistorului depinde 
de puterea disipată de semnal şi nu de forma acestuia: curentul prin ter- 
mistor (Ir) și tensiunea la bornele termistorului (V7) sînt măsurate în va- 
lori efective. Caracteristicile sint valabile dacă frecvența semnalului alter- 
nativ este suficient de ridicată (de exemplu, peste 20 Hz) pentru ca tem- 
peratura (şi deci rezistența) termistorului să nu urmărească oscilațiile sem- 
nalului, Se observă (fig. 16.8) un cfect al temperaturii mediului ambiant, 
Ta, efect mai puțin important la curenți mai mari prin termistor. 

Reprezentarea la scară dublu logaritmică în figura 16.8 permite tra- 
sarea a două serii de paralele, unele de rezistență constantă, altele de putere 
constantă. Ewvoluind pe o caracteristică a termistorului în direcția curenți- 
lor mai mari se constată că puterea disipată pe acesta crește în timp ce 
rezistența sa scade, Termistorul oferă o rezistență practic liniară (care nu 
introduce distorsiuni în circuit — cu condiția ca semnalul să varieze sufi- 
cient de rapid). 

„Alte elemente de control cu inerțic termică sînt de tip buretor (bec): 
rezistența lor creşte odată cu mărirea semnalului. 


2, e % gr” z ®© 
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: 16.3.4. Limitarea amplitudini 


la} . 
direc 4 cu diode 


l invers Exemple de dipoli eu dio- 
D, | __„ de folosiți pentru limitarea 
Ne 0, y  amplitudinii tensiunii oscilan- 


te sînt date mai jos. 


a e În figura 16.9, a sc 
direct arată două diode așezate in 
a b antiparalel și în figura 16.9, b 
Fig. 16.9 — caracteristica curent-ten- 


siune a dipolului respectiv. 
Dacă la bornele dipolului se apiică o tensiune sinusoidală de amplitudine 
V, atunci prin dipol trece un curent apreciabil abia după depășirca ten- 
siunii prag. Curentul curge sub [oră de impulsuri. În context prezintă 
interes rezistența pe care o oferă dipolul pentru fundamentala curentu- 
lui. Accastă rezistență scade rapid cu creșterea amplitudinii semnalului 
după ce această amplitudine depășește tensiunea prag 'a diodelor (o frac- 
țiunc de volt). 
e O comportare similară o are dipolul format din două diode Zener 
În serie şi în opoziţie, arătat în figura 10.10, a. Aici deschiderea dipolului 
are loc abia după depăşirea tensiunii V,, dacă se neglijează tensiunea pe 
dioda deschisă (caracteristica din figura 16.10, b). Dcoarece rezistența 
dipolului scade brusc (fig. 16.10, c), amplitudinea semnalului se va limita 
Ja o valoare practic cgală cu V,. Această tensiune este mai mare decit 
cea din cazul precedent şi poate fi aleasă după dorință. 


O Notă. Ar fi de dorit ca cele două diode să aibă caracteristici iden- 
tice pentru ca i = î(9) să fie perfect simetrică : în acest caz lipsesc armoni- 
cele de ordin par ale curentului. Această 
situație este doesebit de favorabilă deoarece 
de regulă armonica a doua cste cea mai 
mare şi mai greu de filtrat. 


i. e Cireuitu lin punte din figura 16.11, a 
permite obținerea unei caracteristici sime- 
trice (fig. 16.11, b). Neglijind tensiunea 
pe diodele deschise, dipolul se deschide 
pentru o amplitudine de semnal ce depă- 
şeşte tensiunea de străpungere a diodei 
Zener (Vz). Rezistența de intrare în punte 
(calculată pentru fundamentala curentului) 
variază cu amplitudinea semnalului apli- 
cat calitativ ca în figura 16.11, c. Variația 


as ! rezistenței cu amplitudinea semnalului 
AS) 1 vé)=Vcæsot poate fi redusă dacă se atenuează „cotul” 
Sss ! caracteristicii diodei Zener prin introduce- 
IS i rea unei rezistențe în scric, 
NRE [i 
ERE i În toate cazurile prezentate pînă aici, 


I| V dipolul a cărui rezistență variază cu nivelul 
C a semnalului se poate introduce într-o rețea 
Fig. 16.10 de reacție negativă care controlează am- 


Tabelul 16.1 


Mecanisme de limitare și stabilitatea amplitudinli de oseDuție 


Cu rezistențe de | Nu intro- | Frecvență mi- | Oscilatoara RC (în | Afectată de tem- 


control cu inerție | duc nimă de lucru ial cele cu etaj | peratura modin- 

termică (termis- } (zeci de herți). ieşire — ampli- | lui ambiant, de 

tor sau barctor) | Necesită m | ficator de putere) | tensiunea de ali- 
| curent de co- mentare | 


mandă impor- 
tant 


În principal fn 
oscilatoaro RC de 


Cu control auto- 
mat al amplifică- 
rii, at de 
un semnal de con- 
trol obținut prin 
pi oscila- 
ție 


Permite o bună 
stabilitate la va- 
riația tensiunii de 
alimentare, Se fa- 
ce o ajustare func- 
țională 


peraţiouule) 


Afectată de tem- 
peratură (moditi- 
că caracteristicile 
diodei) şi cventual 
de tensiuneu de a- 
limentare (refe- 
rință la limitarea 
cu o diodă) 


Afectată de lem- 
peratură şi de sta- 
bilitatea tcusiunii 
de alimentare 


Cu diode (sau di- 
poli cu diode) 


În riza în as- 
cilatoare I 


Oseslatoare LC, 
Permite funcțio- 
nare În clasă C, 
cu randament ma- 
re 


electronic activ 


1 
m 


— idealizează amplificatorul asigurind funcționarea rețelei dc reacție 
pozitivă practic independent de amplificator; deoarece această reţea de 
reacție este de regulă selectivă, sc obţine o frecvență de oscilație practic 
independentă de amplificator. 

Prin aplicarea reacției negative se asigură asticl valabilitatea relațiilor 
(16.22) — ( Î6. 24) : se obține o amplificare dependentă exclusiv de mărimea 
semnalului şi o funcție de transfer a rețelei de reacție pozitivă dependentă 
exclusiv de frecvență. În acest mod se poate regla frecvența oscilației 
fără a afecta amplitudinea acesteia. 

Situaţiile în care reacția selectivă cste cea negativă sint mai rare. 

e Rejelele RC sint uneori foarte simple, cum este cea din figura 16.4. 
Așa cum am arătat mai sus, se preconizează condiții ideale de lucru ale 
acestor rețele (atacate de generatoare ideale de curent sau de tensiune, 
lucrind în gol sau în scurtcircuit). Adesea se poate determina prin simpla 
examinare a topologiei rețelei modul în care se „atacă” şi respectiv modul 
în care sc „citeşte” rețeaua (deci tipul de ct zii cu care trebuie să 
fie folosită). 
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plificarea amplificatorului (de exemplu, 
ca în schema de oscilator cu amplifica- 
tor operațional din figura 16.5). Ca ur- 
marc, amplificarea variază cu amplitu- o 
dinea oscilațici diu circuit. 

În cele ce urmează vom examina 
variația amplificării datorită neliniarită- 
ţii dispozitivului amplificator (tranzis- 
tor), 


16.3.5. Limiturea amplitudinii 
neliniaritatea med e me eră 


Dacă nu se iau măsuri speciale 
pentru a controla amplificarea utilizind 4 
una dintre tehnicile incuționate mai sus, 
atunci la amplitudini mai mari ale sem- 
valului se intră în zonele neliniare ale 
caracteristicilor tranzistorului. Din acest 
motiv, amplificarea scade şi amplitudi- 
nea semnalului se limitează la o valoa- 
re de regim staționar. Acest mecanism 
de limitare a amplitudinii de oscilație 
este cfectiv folosit în oscilatoarele LC 
(carc au circuite suficient de selective 
pentru ca efectul distorsiunilor să fie c 
redus). Ia momentul potrivit vom da 
detalii privind funcționarea tranzisto- Fig. 46.11 
rului bipolar și respectiv cu efect de diin 
cîmp, precum şi procedee de calcul. 

Principalele mecanisme de limitare a amplitudinii sint prezentate și 
ier 16.1, la care se recomandă să se revină pe parcursul capi- 
tolului. 


e 5) 
— > 


7? 


żisten ta 
lrfe 
fundame. 


Z 


16.4. OSCILATOARE RC 


16.4.1. Generalități 


e Osciiatoarele RC utilizează de obicei în locul blocului amplificator 
din iigura 16.2 amplificatoare cu reacție negativă. Această reacție are 
un rol multiplu, şi anume: 

— stabilizează amplificarea făcîndu-o mai puțin sensibilă la condițiile 
de funcționare ; 

— uşurează controlul amplificării prin încorporarea în bucla dc reacție 
a unui dipol a cărni rezistență depinde de amplitudinea de oscilație (para- 
grafele 16.3.2 — 16.3.4); pe această cale se asigură limitarea amplitudinii 
de oscilație la valoarea dorită; 
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Spre exemplu, rețeaua din figura 16.4 trebuie atacată cn un generator ideal de tensiune 
(un generator ideal Je curent ar face inntil capacitorul din stinga). Aceeași rețea va lucra în gol 
(in scurtcircuit ar deveni inutil capacitorul de la ieşire). Ca urmare se calculcază funcția de 
transfer în tensiune și se folosește un amplificator de tensiune, 


16.4.2. Oscilator en rețea Wien și amplilieator de tensiune (oscilator cu 
punte n) 

e Principiul de iuneționure, Rejeuua Wien este arătată in figura 

16.12. Potrivit raționamcutului de mai sus, ea va fi atacată în tensiune 


şi citită în tensiune. Funcția de transfer în tensiune a rețelei Wien lucrind 
în gol are expresia: 


: y l 
E aaraa 
gre a B caz) 
Vom utiliza această rețea cu un amplificator ideal de tensiune. 
Condiția Barkhausen se scric 


(16.25) 


AyFwljo) = 1 (16.26) 
şi admițind Ap = Ay = real, rezultă 
F w(joòos) = real ; (16.27) 
deci, frecvența de oscilație va fi 
1 
EB Āąq—— qn 0 6. 
În = ad RCC, Lit, 
iar amplificarea necesară pentru sustinerea oscilatiilor este 
1 Ri, Ca 
Ay Erjon) =1+4+ RT g” (Vase). (16.29) 


Adesea acest tip de oscilator se folosește în gemeraloare de audiofrecvență 
cu frecvența variabilă în limite largi. RR, şi C./Ce trebuie menținute 
însă constante atunci cînd sc reglează frecvența. În caz contrar, se modifică 
valoarea lui Ay = Ap(V) şi variază și amplitudinea V = Va, a semnalu- 
lui. Se preferă să se aleagă 


R, == R: = R, C, = C: = C (16.30) 
astfel incit 
1 


Jæ = DRE 
şi amplificarea în tensiune (16.29) trebuie să fic egală cu 3. 


(16.31) 
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e Figura 16.13 reprezintă un oseilatur 
eu reţea n și amplificator operaţional. Aici 
există două bucle de reacție : o reactie pozitivă 
selectivă (dependentă de frecvență) prin re- 
țeaua Wien şi o reacție negativă neseleclivă prin 
atenuatorul (divizorul) format din rezistențele 
7, Şi va. Amplificatorul operațional împreună 
cu rețeaua de reacție negativă (cu cșantio- 
nare în nod şi comparare pe buclă) formează 
un amplificator de tensiune ideal” (paragra- 
iul 14.4.1) a cărmni amplificare este: 


Fig. 16.13 Ap = Eka ri trs 1472 e Aporcal. (16.32) 
V, ri ri 


În Si R, = R; = R, C, = C = C, pentru a obține sl = 3 trebuie ca 
Fa -. 1 

Cele două bucle de reacție din figura 16.13 formează o punte Wien, 
așa cum devine clar prin redesenarea schemei ca în figura 16.14. Intra- 
rea amplilicatorului este conectată în diagonala orizontală a punţii, iar 
ieşirea amplificatorului — în diagonala verticală. Deoarece amplificarea 
în tensiune a amplificatorului de bază este foarte marc, rezultă că diferența 
de potențial între nodurile diagonalci orizontale este practic nulă. Ca 
urmare puntea Wien se află foarte aproape de echilibru. 

Frecvența de oscilație depinde exclusiv de rețeaua de reacție numai 
în cazul în care amplificatorul de tensiune este ideal (cap. 13). Dacă R; şi 
Ro sint rezistența de intrare și respectiv de ieșire ale amplificatorului, 
iar Zw şi Zew sînt impedanțele de intrare și respectiv dc ieșire ale rețelei 
Wien, atunci trebuie impuse condițiile (Ancxa 16.1): 


Ro & Re(Ziw); (16.33) 
R, > | RelZow) l, Im(Zaw) (16.34) 
la frecvența de oscilațic, fee care devine în acest caz 
Joa = Oef 27 = 1/2 RC(ö = oRC = 1) (16.35) 
Găsim imediat 
Zalga = SE i — j); (16.36) 
R > 
Zew lz- — 3 (| — j), (16.37) 


iar condițiile (16.33) şi (16.34) im- 
pun, respectiv, 


R, < 3R2, (16.38) 
R; > R/3, (16.39) 


şi se poate alege pentru R valoa- 
rea optimă 


R = NR. (16.40) 
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larea frecvenţei intr-o 
bandă largă upune mo- 
dificarea lui R şi C. Modifi- 
carea se face în irepte sau 
continuu. Pentru a putea sa- 
tisface mai ușor condițiile de 
mai sus, se poate folosi o re- 
zisteuță variabilă (potețiome- 
tru bobinat), comutind con- 
densutoare de capacitate 
diferită pentru diferite gume 
de frecvenţe. 

Pentru situația în care 
ampliheatorul de tensiune nu 
cste ideal, sint utile diagra- 
mele din Anexa 16.1 carc per- 
mit caracterizarea reţelei Wien 
la o frecvență diferită de frec- 
vența caracteristică a rețelei, 
o = IRC. 

În sfirşit, vom explica 
modul de limitare a ampli- 
tudinii de oscilație prin bucla 
de reacție negativă a ampli- 
ficatorului. În figura 16.15 
cste arătată o schemă care 
folosește controlul automat al 
amplificării cu un TEC (para- 
graful 16.3.2). Comparînd cu 
schema generală din figura 
16.13, constatăm că locul re- Fig. 16.16 
zistenței 7, este jucat de un 
TEC a cărui rezistență este controlată de tensiunea continuă obținută 
prin redresarea oscilației de la icşire. Redresorul este de tip monoalter- 
nanță cu filtru capacitate, "Trebuie asigurată condiția fa R3Cs > | pentru 
valoarea minimă a lui fas. 

Schema din figura 16.16 foloseşte pentru limitarea amplitudinii de 
oscilație o punte de diode ca cea din figura 16.11. La semnale mici puntea 
prezintă o rezistență foarte mare, iar rap trebuie ales astfel încît să per- 
mită amorsarea oscilaţiilor. Atunci cind amplitudinea semnalului creşte 
suficient de mult, rezistența punţii scade și reacția negativă este mai 
puternică, determiniud scăderea amplificării ampliticatorului corectat cu 
rețeaua Wien și, ca urmare, limitarea creșterii amplitudinii de oscilație. 

Limitarea amplitudinii de oscilație poate fi asigurată și cu un termistor 
(paragraful 16.3.3). Din nefericire, amplificatorul operațional nu furni- 
zează, de regulă, la ieșire, o putere suficientă pentru a comanda terimnisto- 
rul. 

Figura 16.17 arată un oscilator cu punte Wien cu tranzistoare bipolare 
care are un etaj de ieșire repetor pe cmitor (etaj de putere). În figura 
16.18 apar scheme de oscilatoare cu punte Wien cu tranzistoare în care 
sc folosește un cuplaj direct între etaje. Notațiile pentru elementele punţii 
Wicn sint aceleași ca în schema din figura 16.14. 
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Fig. 16.18 


16.4.3. Oscilator cu rețea Wien și amplificator de eurent 


e Principiul de funcţionare. Reţeaua Wien redesenată ca în figura 
16.19 este destinată să lucreze cu un atenuator (ideal) de curent. Într- 
adevăr, rețeaua trebuie atacată în curent (un generator ideal de tensiune 
ar scurtcircuita grupul CR) şi citită în curent (scurtcircuit la ieşire și 
nu funcționare în gol, care ar face inutil grupul R,C,). Funcţia de trans- 
fer a rețelei definită în aceste con- 
diții este 


A Za 
B; = = ——————, (16.41 
ia a TT (1040) 
unde 
l z R 
Z, = R +4 ——:; Eee e 
üi i joC, ui ] -4 jC he 
(16.42) 
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Dacă rețeaua lucrează cu un amplificator ideal de curent (impedanță 
de intrare nulă, impedanță de ieșire infinită, amplificare în curent A,), 
atunci relația Barkhausen 


AZ 
Ade = 1; 3 Mm 16.43 
AÊ . Z, 4 E + ( ) 
devine 
(Ar + jol, R: + {1 + joCR) (1 + jol, R) = 0 (16.44) 
şi presupunind A, = Ay = real, din egalarca cu zero a părții realc a 
membrului intii obținem frecvența de oscilație : 
& 1 
Pa cc cete, a 00 e 16.45 
f 2z 2r: JR, RC Ca ( 


Egalind cu zero partea imaginară, găsim amplificarea necesară pentru susti- 
nerea oscilaţiilor : 


R.C 
A, = =|] 4 -2 4 Z8]. 16.46 
i ( R, + 2) ( ) 
Considerînd și aici cazul particular R, = R, = R, C, = Ca = C, găsim 
1 
m m “NED d A a 16.47 
f RC ' 5 


Tot în acest caz particular, impedanța de intrare a reţelei de reacție 
este 


7 D E Se =? E E, (16.48) 
l == w? -4 3j0 
La frecvența Ose = 1/CR(© = 1) această impedanță arc expresia 
Zalai = £ (1 — i) (16.49) 
şi rezistența de icșire a umplificatorului trebuie să satisfacă condiția 
R > E. (16.50) 


Admitanţa de ieșire a rețelei de reacție este 
1 jol + jö) 


Yon = — 16.51 
“e È 1-ə+3jë i aa, 
l p 
Yoslza: = — (1 16.52 
Yoslâ=: ZF | + j) (16.52) 
şi impunem 
Ri < 3R. (16.53) 


O Observație. Condiţiile (16.50) şi (16.53) specifică de fapt funcționa- 
rca reţelei cu amplificator ideal de curent. 
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š e Schemele cu tranzistoare bipo- 
tee lare sc pretează la realizarea amplifi- 
catorului de curent. În figura 16.20 
se foloseşte o reacție negativă cu 
eşuntionare pe buclă şi comparare în 
nod pentru micşorarea impedanței de 
intrare și mărirea impedanței de 


Cr ieșire ; schema de curent alternativ 
este reprezentată în fignra 16.21. 
Pi Amplificarea de curent este 


-— Is ( R ) 

Ar = = = — |1 - — | (16.54 
ds ~“ h 0 ia 
și limitarea amplitudimii poate fi asigurată inlocuind pe R cu un termistor 
sau pe Rg cu un baretor (bec cu incandescență). Se remarcă și reacția 
negativă în curent continuu (prin alimentarea bazei lui 7, din cmitorul 
T,), care asigură o stabilizare suplimentară a punctului static de funcționare. 


Amplilicator cu reac/re negativi 


A a ler gniag 


bL-ja-..-..._._.._._.._...—.-—._—._._—._... 


Fig. 16.21 


Impedanța de sarcină poate fi conectată in cmitorul lui T, peutru 
a nu afecta circuitul de reacție pozitivă şi a uu antrena modificarea pe 
această calc a frecvenței de oscilație. 


Conectarea in colectorul iui T, asigură separarea și de bucla dc reacție negativă, dar 
rezistenţa de ieşire in acest punct este considerabil mai mare. 


16.4.4. Useilatoare cu rețea dublu T și amplificator de tensiune 


e Principiul de iuneționare. Reţeaua dnblu T este un circuit cu o 
selectivitate mai bună decit rețeaua Wicn. Un caz particular apare în 
figura 16.22. Se presupune că rețeaua este comandată în tensiune și lu- 
crează în gol. Funcţia de transfer este 


2k — & + (ză — 2) 
Pi i 


=T Fir 


(16.55) 


22 p-ărij(e+2a +2] 
k k © 
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=> n 


10 


unde i 
W š 
D = —; 0 = ——> 16.56 
A a ( ) 
iar bodrograful său pentru anumite valori ale lui este reprezentat în 
figura 16.23. Este uşor de verificat, prin simpla iuspecțic a circuitului, 
că Fr = | atit pentru w — 0, cit şi pentru w ==, indiferent de valoarea 
lui A. Ca urmare, modulul funcției de transfer arc cel puțin un extrem 
atunci cînd « variază de la 0 la œ. Acest extrem are loc (fig. 16.23) 
pentru e =, (© = 1). Se constată simetria față de & = 1: funcţia de 
transfer arc aceleaşi valori pentru & și pentru 1/&. 
La frecvența caracteristică w funcția de transfer în tensiune este 
rcală : 


, R(2k — 1) = 

F = n ș 16.5 
F r(joe) TEREE ( 7) 
fiind pozitivă pentru k > 0,5, negativă pentru $ < 0,5 şi zero pentru 
k = 0,5. În ultimul caz, la frecvența œ := cop, are loc o rejecție completă 
a semnalului. Cele trei cazuri sînt sintetizate în tabelul 16.2. Dacă rețeaua 


Tabelul 16.2 
Uulizareu reţelei dubiu T din ligura 16.25 


m —— 


A | <05 | 0,5 | > 0,5 
FErljoa) real, pozitiv 
| Fr(u) | are 


minin 


filtru opreşte-ban- 
dă (în jurul lui w) 
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Amol *'cofor 
de fensiune 


Reache | 
poză e pe 
nese/ect'vă 


Fig. 16.24 


operează ca un filtru trece-bandă (k < 0,5), atunci ca poate fi folosită 
iu bucla de reacțic pozitivă a unui oscilator, așa cum sc arată in figura 
16.24, a. Cind rețeaua lucrează ca un filtru oprește-bandă (k > 0,5), atunci 
ea trebuie inclusă în bucla de reacție negativă : oscilatorul mai necesită 
o buclă de reacție pozitivă (nesclectivă), așa cum sc arată în figura 16.24, b. 

Pentru e == o, şi $ < 0,5, Fy este un număr real, negativ. Reţeaua 
va fi folosită cu un amplifieator ideal de tensiune, cure va trebui să 
aibă o amplificare negativă al cărei modul să fic egal cu 


1 2r k4l 


láy = — n = = ¢(k). 16.58 
"i= Eo aa jiii 
Amplificarea arc un minim pentru 
akja imk = 0,207 = 02 (16.59) 
şi anume 
| Ar mia = V(Rop) = 5 + 4 4/2 = 10,66. (16.60) 


e Figura 16.25 arată un oseilator cu am tor operațional și 
reacţie pozitivă prin reţeaua dublu T (k < 0,5). Bucla de reacție negativă 
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poate fi folosită pentru limitarea amplitudinii de oscilație (r, poate fi un 
termistor). 


O Notă. Se poate folosi și o rețea dublu T pentru 4 > 0,5 (tip 
opreşte-bandă) în bucla de reacție negativă, ca în figura 16.26. Dacă 
limitarea amplitudinii de oscilație se face cu termistor, atunci acesta trebuie 
plasat în locul lui r,. 


Reţeaua de tip dublu T (modificată) poate fi folosită și cu un amplificator de curent 
(Anexa 16.2). 
Există şi alte tipuri de rețele RC (T podit, celule RC trece-nus sau trece-joa în cascadă), 


16.5. OSCILATOARE LC 


16.5.1. Limitarea amplitudinii de mar mn în oseilatoare LC eu tenzistoare 
re 


În oscilatoarele LC limitarea amplitudinii de esp A are loc dc regulă 
pe seama melimiarității caracteristicilor tranzistorului. În cele ce urmează 
se studiază un regim de lucru în care semnalul aplicat între bază şi cmi- 
tor (cules de bucla de reacție pozitivă de pe un circuit rezonant) este 
sinusoidal, iar curentul de colector este puternic distorsionat. Se calculcază 
panta tranzistorului definită în raport cu fundamentala curentului de 
colector. Se constată că această pantă de semnal mare, care exprimă în 
fond proprictățile deJamplificarc ale tranzistorului, scade pe măsură ce 
amplitudinea semnalului crește. Acest mecanism explică limitarea ampli- 
tudinii în oscilatoare LC cu tranzistoare bipolare. 

e Calculul se bazează pe caracteristica de transfer exponențială a 
tranzistorului. Pentru un tranzistor nn polarizat în regiunea activă 
normală 


ic & Ies exp me, (16.61) 


Asa cum s-a presupus mai sus, 
veelt) = Vo + V, cos wt. (16.62) 
Dezvoltind relația (16.61) cu substituția (16.62), obținem 


ic(t) = Iss exp e exp (x cos ol), (16.63) 
unde 
iia m (16.64) 


este amplitudinea semnalului normată la T/g; se ajunge în final la o 
expresie de forma (Anexa 16.3): 
id) = Ic + [ pe Pele) ce not), (16.65) 
s n=l I(x) 
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“unde I(x) este funcția Bessel modificată de ordin n și argument x. Se 
arată că pentru x —0 (V, — 0) găsim (Anexa 16.3) 


icli) = Iœ(l + x cos wt) = Ico -t BmV; cosul, 


deci exact rezultatul așteptat pentru cazul limită ul semnalelor mici (V, < 
< kTiq, x < 1). 


OA utenția asupra faptului că ne găsim în cadrul unui model 
simplificat al tranzistorului : acesta este descris de un circuit echivalent 
în care lipsește conductanța de ieșire (de exemplu, trebuie să se pună 
în mod automat Aæ = 0). 

La semnale mari 

ic(t) = lco + id), (16.66) 
unde atit Jœ cît și componenta alteruativă î,(7) sînt funcții neliniare dv 
Vo şi V, Se va presupune însă că circuitul impune lca ṣi V, (iar nu 
Va și V,). În aceste condiţii, panta echivalentă de semnal marc pentru 
fundamentala curcatului (amplitudine Za) este 


da -l ; 2). alo | 2h(x) _ 
V, Vi (x) AT x(x) 


Ga = 


21,() (16.67) 
mi ARE 
B 
și sc poate defini o pantă normată 


Em xlo(x) 


care depinde cxclusiv de amplitudinea tensiunii de excitație, normati ta 
rindul ci la T/g. Dependenţa este reprezentată în ligura 16.27. Se con- 
stată scăderca panlei cu creșterea amplitudimi semnalului, scădere care 
permite explicarea limitării amplitudinii de oscilație prin scăderea ampli- 
ficării la nivel mai mare de semnal. 

La semnal foarte mare (x —» œ) sc obține următorul rezultat matec- 
matic (Anexa 16.3): 


ic?) = Ice — 2lce cos ot + armonici, (16.69) 
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ceea ce arată că amplitudinea fun- 
damentalei se limitează la valoa- 
rea 2[ ce (cu condiția ca tranzistorul 
să nu sc satnrezc). 


O Notă. Modelul de mai sus trebuie 
aplicat cu atenție. În primul rind trebuie să 
verilicăm că circuitu! asigură un curent me- 
diu constant de polarizare a tranzistorului, 
În al doilea rind oste necesară verificarea 
funcționării tranzistorului în afara saturației 
(cuudiție impusă tensiunii de colector). 


e 0 imagine intuitivă a feno- 
menelor sc obține cu ajutorul fi- 
gurii 16.28. Jœ este curentul de 
colector mediu impus de circuit. 
Acesta rămine neschimbat atunci 
cînd punctul mediu dc funcționare 
se deplascază din M, (pe caracte- 
ristica statică, corespunzător func- 
ționării la semnale mici) în M 
(pentru regimul de semnal mare 
ilustrat de formele de undă). Tcusi- 


Teo “const 
(Vy=vamabil) 


Fig. 16.28 


unea medic bază-emitor, V,, scade cu creşterea amplitudinii semnalului 
(Anexa 16.3), tiuzind să împingă tranzistorul spre tăiere. La amplitudini 
mai mari ale semnalului, ic scadc într-adevăr foarte mult pentru anumite 
intervale de timp și se poate admite că tranzistorul ¿este temporar blocat. 


16.5.2. Oseilatoare LC eu tranzistoare bipolare și cuplaj prin transformator 


e Principiul de funcționare. Figura 16.29 reprezintă două scheme de 
oscilatoare cu circuit rezonant derivație in colector și reacție pozitivă 
prin cuplaj magnetic (transformator) spre bază. În ambele scheme se 
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impune un curent mediu de colector practic con- 
stant (variația componentei continuc a lui var 
cu nivelul semnalului are un efect neglijabil, iar 
L Cg se comportă ca un scurtcircuit). Dacă cir- 
2 cuitul rezonant are o selectivitate suficient de 
a ridicată, atunci tensiunea la bornele sale ceste 

practic sinusoidală. 
Fig. 16.30 Pentru ambele circuite se poate face calcu- 
lul pe schema echivalentă de curent alternativ 
din figura 16.30, unde r, este rezistența de pierderi a bobinei. Se poate 
facc un studin exact pe baza ecuațiilor de circuit, înlocuind tranzistorul 
cu circuitul echivalent de semnal mic. Preferăm însă un calcul aproxi- 
maliw. carc are meritul de a îngloba cu ușurință efectele de semnal mare. 
Admitem că frecvența de oscilație fae coincide practic cu frecvența 

de rezonanță a circuitului din colector 


o l 
an za >o = —— b 16.70 
mu SA ala, 
iar acesta ofcră ca sarcină tranzistorului impedanța rezistivă (Anexa 16.4) 
L 
Z. a —. 16.71 
sea (16.71) 
Ca urnarc, amplificarea în tensiune a tranzistorulni este 
4 L 
Ay = SÈ a Ga. 16.72 
i V, Cr 


unde Gw este panta de semnal mare (care a luat locul lui Zw). Rezultatele 
de mai sus se bazează pe presupunerea unui cuplaj foarte slab între 
înfăşurări. Tensiunea la intrarea tranzistorului se aproximează cu tensiunea 
electromotoare indusă în secundar” : 


V, = --joMI,, (16.73) 
unde 
ENR RE A (16.74) 


== g -—, 1. 16.75 
Dah iaia a (16.75) 
Aplicînd relația Barkhausen Ay = 1, obținem 
r,C 
Ga =, 16.76 
M 


* Curentul alternativ de bază este de kye ori mai mic decit cel de colector, care esic la 
rindul lui de Q ori mai mic decit Iz, Neglijarea din text presupune deci Lp & MA, con- 
dițic ușor de îndeplinit (Q este factorul de calitate, Anexa 16.4). 
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ceea ce se mai scric sub forma (v. paragraful 16.5.1) 
Ga — iC, qV, | 


= olz), x d 16.77 
Za Mg 9(x) x ET ( 77) 
Condiţia de amorsare cste 
= Va aria 16.78 
Em AT > M (16.78) 


şi amorsarea poate fi forțată mărind cuplajul magnetic M sau crescind 
curentul de polarizare al tranzistorului, JA Pentru ca amorsarca să fic 
posibilă, este nccesar ca rezistența de pierderi r, să nu fie prea mare. 

Un cfect mult mai puternic decit r, îl poate avea rezisteuța de sarcină 
R, cuplată în colector. De aceea admitem în continuare că toate pierderile” 
asociate circuitului rezonant din colector siut concentrate într-o rezistență 
paralel cgală cu R. La rezonanță, amplificarea în tensiune se va scrie 
acum 


Ap m 3 me --GaR. (18.79) 
1 


Utilizind şi relația (16.75), obținem condiția de oscilațic 


Ga ==, (16.80) 
R M 
care se mai scrie: 
Ga l L, 9V, : 
hs DEE e e 0 ui Akos 16.81 
Preia N (x), x RT (16.81) 
Din condiția de amorsare se deduce un curent de start 
AI 1-5 
I nr r Se | 16.82 
as =- R M ( ) 


invers proporțional cu rezistența R. Pentru un curent de lucru impus 
de circuit, rezultă panta de semnal mic gw şi valoarea particulară a func- 
ției ẹ(x). Se poate determina pe această cale (fig. 16.31) amplitudinea 
de oscilație în bază, Via. Rclația (16.75) ne furnizează amplitudinea 
semnalului în colector. 

e Figura 16.32 arată o schemă de curent alternativ pentru un oseilator 
cu enplaj prin transformator care folosește tranzistorul în conexiune BC, 


Fig. 16.32 
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Fig. 16.33 Fig. 16.34 


Circuitul rezonant se află în primarul transformatorului. O schemă prac- 
tică de oscilator cu frecvență variabilă (prin C) a fost reprezentată 
în figura 16.33. Circuitul rezonant este aici în secundarul trausiormatoru- 
lui. Conectarea cmitorului se face printr-o priză pe bobină. Pe această 
cale (Anexa 16.4) sc izolează mai bine capacitatea tranzistorului (afectată 
de variațiile tensiunii de alimentare și ale temperaturii) de circuitul rezo- 
nant și se mărește stabilitatea frecvenţei de oscilație”. 

e O alti schemă interesantă este oscilatorul cu montaj diferențial 
(tranzistoare cuplate în emitor) din figura 16.34. Tranzistoarele T, şi T4 
asigură polarizarea printr-o sursă de curent. Sarcina se conectează în 
colectorul lui 7, şi nu afectează bucla de reacție pozitivă. Se poate calcula 
ușor că amplitudinea curentului alternativ de colector este g„V,/2, unde 
V, este amplitudinea semnalului din baza primului tranzistor. Această 
tensiune se împarte între joncțiunile de intrare ale lui T, și Tp, astfel 
încît ccle două tranzistoare sînt comandate de tensiuni «gale și în anti- 
fază, crea ce face ca 


ialt) = feft = T12) ” (16.83) 


(unde T este perioada de oscilațic). Pe de altă parte, suma celor doi 
curenți alternativi este nulă 


ialt) + ialt) = 0 (16.84) 
datorită aliincniării la curent constant a emitorului comun. De aici rezultă 
delt) + ialt — T]2) = 0, (16.85) 


deci curentul de colector nu conține armonici pare. Această proprietate 
este favorabilă deoarece uşurcază filtrajul pe care îl rcalizează circuitul 
tezonant (distorsiunile sint mai reduse). 


* Această precauție este importantă la frecvențe înalte, acolo uude C arc valori mici. 
Schema este folosită pentru oscilatoarele locale din receptoarele superleterodină, 
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16.5.3. Oseilatoare „in trei punele” eu tranzistoare 
bi polare () 
4 
e Principiul de funcționare. Cuplujul prin 
transformator poate fi evitat de cxemplu prin 
utilizarea unci prize pe bobină. Schema din figura , 
16.32 sc modilică așa cum se arată în figura 16 35 
O schemă mai generală este cea din figura 16.36, a, Fig. 10.35 
care poate [i imaginată ca în figura 16.36, b şi re- 
desenată (cu o rețea de reacție („în z”) ca în figura 16.36, c. Această 
schemă sc numeşte „în trei puncte”. Cele trei puncte (fig. 16.36, b) sint 
chiar bornele tranzistorului. 
Înlocuind tranzistorul cu circuitul său cchivalent obținem schema 


din figura 16.37. Dacă admitem hu =O și he =0 și aplicăm condiția 
Ba khausen, rezultă condiția de oscilație, 


hu Z, + Za + Za) l- hp Zi Za + ZuZa + Z) = 0. (16.86) 


Admitem pentru început că impedanțele Z,, Za şi Za sînt reactanțe 
pure. Îulocuim Z, = jX, (k = 1, 2, 3) în relația (16.86)yși găsim 


Ă, q4- Xa -}- X; rz 0; (16.87) 
X 

hp = — i 16.88 

P X, w oase i 


Relația (16.87) permite determinarea frecvenței de oscilație, Oae. Din (16.88) 
rezultă valoarea minimă a lui hp necesară pentru amorsarea oscilaţiilor. 


O Observaţie. Evident, X, și X, sint de același semn în timp ce 
X, este de semn opus primelor două. Rezultă existența”a două tipuri 


-=-= -- EEE | 


Circuit 
ascilani 
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25 --- Dispozitive şi rircuite electronice 


Pig. 16.38 Fig. 16.39 


prinsipni de oscilatoare „În trei punete”. În primul caz X, < 0 și X, 

; > 0 (schemă Hartley). Oscilatorul din figura 16.35 se încadrează în 

orani categorie. În al doilea caz: X, > 0, X, și Xa sînt negative (schemă 
olpilts). 


Condiţia (16.87) se dovedește a fi adecvată pentru calculul frecvenței, 
în timp ce condiția de amorsare (16.88) nu este satisfăcătoare. Principala 
problemă este aceea că nu a fost luat în considerare efectul sarcinii, 
conectate de regulă între colector şi emitor. Putem corecta acest lucru 
punind 

RE: 1 

Z, jX% R 
Pentru ca formulele să rămînă simple, vom facc presupunerea că Aie > 
> |Z,! şi efectul său poate fi neglijat. Se obține fie din (16.86), fie prin 
calcul direct, o nouă formă a condițici de oscilație: 


GaZiZs + (Zi + Za + Z),=0 (16.90) 


(Gm este panta de semnal mare). Cu Z, == jĂ,, Za = jX, reobținem con- 
diția (16.87) care determină frecvența de oscilație. Condiţia (16.88) se 
înlocuiește cu 


(16.89) 


„As (16.91) 


şi sc poate obține pe această cale atit curentul de polarizare necesar 
amorsării oscilaţiilor, cît și amplitudinea de oscilație în regim! permancut. 
Concluziile de mai sus privind existența a două tipuri de oscilatoare 
în trei puncte: itts şi Hartley rămîn valabile. 
e Pentru mt Hartley cu schema de curent alternativ din 
figura 16.41 se obține* frecvența de oscilație 


1 
"SIETI iii 
şi condiția de umorsare 
„fa L.i 16.93 
&= T? R L (16.93) 


Curentul de amorsare depinde de poziția prizei pe bobină, de rezistența 
de sarcină şi ... de temperatură. 


* Sc neglijează cuplajul mutual între cele două secțiuni ale bobinei, 
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Fig. 16.40 


Schema din figura 16.39 reprezintă un oscilator Hartley în care reac- 
tanțele inductive sint asigurate de donă circuite rezonante derivație care 
lucrează dezacordate inductiv (la o frecvență puțin mai mică decit frev- 
venţa lor de rezonanță). Frecvența de oscilație se ajustează automat pen- 
tim a asigura indeplinirea condiției de fază. 

Alimentarea tranzistorului se poate face în variantele serie (fig. 16.40, 
b și 2 curentul principal trece prin circuitul acordat) sau parale! (fig. 
16. 40,a) (caz în care se folosește un șoc de radiofrecvență pentru a cvita 
scurtcircuitarea la masă prin sursa de alimentare). Toate condensatoarcle 
sint scurtcircuite, cu excepția lui C. Se asigură un curent de polari- 
zare constant, urmind ca amplitudinea să se limiteze prin intrarea în 
tăicre, așa cum s-a arătat mai sus. 

Schemele Hartley sint folosite pentru oscilatoarele de frecvență va- 
riabilă- pînă la rile gr de ordinul a 100 MHz. Reglarea frecvenței se 
face prin condensatorul C. 

Modificarea poziţiei prizei pe bobină nu se folosește deoarece schimbă amplitudinea osci- 
laţiei (prin relaţia 16.91). 

E La frecvențe mai înalte se manifestă efectul de scurtcircuitare a 
bobinelor de către capacitățile parazite din schemă (inclusiv ule tranzis- 
torului). În aceste condiții se preferă varianta Colpitts a oscilatorului 
În trei puncte. Folosind o bobină şi două condensatoare (X, > 0, X,, 
X: < 0) obţinem schema de bază din figura 16.44. 

În schema Colpitts, frecvența de oscilație este 


fos an «e e (16.94) 
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Fig. 16.41 Fig. 16.42 


Ea poate fi modificată fie prin folosirea unei bobine cu inductanță 
variabilă, fic prin reglarea simultană a celor două condensatoare, C, şi 
C, astfel încît raportul capacităților să rămînă constant și amplitudinea 
de oscilație să nu se modifice (a se vedea discuția similară pentru schema 
Hartlcy). Se folosește un dublu condensator variabil. 

Schema Clapp. La frecvențe foarte înalte (sute de MHz) este necesar 
să sc folosească capacități foarte mici, a căror valoare devine comparabilă 
cu cea a capacităților parazite din montaj. Deosebit de supărătoare sint 
capacitățile tranzistorului : clc apar în paralel pe capacitățile Cı şi Ca şi 
introduc o dependență importantă a frecvenței de oscilație de tensiunea 
de alimentare și de temperatură. Acest dezavantaj este evitat în schema 
Clapp, în care L s-a înlocuit cu un circuit rczonant seric (fig. 1642). 
Aplicînd din nou condiția de oscilație pentru cazul 


1 1 i l 
IE. directa A ur ie, De A, E E 116.95) 
£1 jat, £s iaC. s= ju TC, i 
găsim valoarea frecvenței de oscilație : 
1 ] l l 1 
ose =- b — = — — - — e (16.96 
2x G G C, + Ca b Cs 
Alegiud aici C}, C: > C, obţinem 
1 
< Ca fae 2 —- 16.97 


deci circuitul rezonant serie lucrează, într-adevăr, dezacordat inductiv. 

Frecvența de oscilație depinde practic numai de C, şi poate fi reglată 
comod. Elcctul capacităților parazite ale tranzistorului este de două ori 
nascat. În primul rînd elc apar în paralel cu C, şi Ca care pot fi alese 
acum mari (nF, zeci de nF) chiar la frecvențe de oscilație ridicate. În 
al doilea rînd, C, şi C, sînt la rindul lor puțin importante în determiua- 
rea irccvenţelor de oscilație. 

Figura 16.43 reprezintă seheme de tip Colpitts (a, b) și Clapp (c) 
cu alimentare seric (b) sau paralel (a, c), avînd sarcina cuplată inductiv 
(a) sau capacitiv (b, c). Condensatoarele Cs, Cp, Cc sint scurteircuite la 
frecvența de lucru, schema din figura 16.43, c folosește nn șoc de radio- 
frecvență. 
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Fig. 16.43 


16.5.4. Polarizarea dinamică în oscilatoarele eu tranzistoare eu efect de 
cimp 


Schema din figura 16.44 folosește peutru amplificare un tranzistor 

cu cfect de cimp. 
= © Amplasarea cirenitului rezonant ln intrare aduce anumite avan- 
taje: 

— datorită impedanței de intrare mari a TEC-ului, acesta nu amorti- 
„vază apreciabil oscilațiile din circuitul acor- 
dat, permițind un factor de calitate ridicat; 

— dacă M <& Lẹ impedanța de icșire a 
tranzistorului se reflectă într-o mică măsură 
in circuitul acordat, cu același «feet ca mai sus; 

— {tranzistorul poate lucra cu o amplifica- 
re în tensiune relativ mică, ceea ce reduce cfcc- 
tul capacității drenă-poartă (efect Miller). 

e in oscilatuarele cu TECJ se folosește 
larg tehnica de „sate za dinamică pentru 
polarizarea porții. În regim static (fără oscilații 
in circuit) poarta cste la potențial zero față de 
sursă și amplificarea de semnal mic este maxi- 
mă (ceea ce permite amorsarea ușoară a oscila- 


tior). Odată cu apariția şi creșterea semnalului din circuit, poarta vste 
polarizată în scnsul blocării de o tensiune obținută prin redresarea (il- 
tecția) acestui semnal. 

În figura 16.44, circuitul de polarizare dinamică este format din Co. 
Ro şi joncţiunea pn pe care o oferă tranzistorul între poartă şi sursă. 
Se presupune că acest circuit (redesenat în figura 16.45, a) este excitat 
de o tensiune sinusoidală (oscilația la bornele circuitului rezonaut din 
figura 16.44. În alternanța pozitivă condensatorul Cg se încarcă cu polari- 
tatea indicată prin dioda de intrare, deschisă. Atunci cind această diodă 
se blochează, tensiunea la bornele condensatorului se menţine practic 
constantă, cu condiția ca 


JCeRe >], (16.98) 


uude f = w[2n este frecvența oscilației. În aceste condiții devine clar că 
dioda se va deschide de fapt uumai un interval de timp foarte scurt, 
numai pe virful” semnalului aplicat. Tensiunea la bornele condensatoru- 
lui va fi cvasicontinuă și de mărime aproape egală cu amplitudinea V, 
(fig. 16.45, a); pentru simplitate, se neglijcază tensiunea de deschidere 
a diodei. Poarta tranzistorului va fi negativată de tensiunca — V,(V, 2 
=æ V,) care apare la bornele condensatorului. 


Menţionăm fără demonstrație următoarea proprietate a circuitului din figura 16,45: 
1mpedanța care o oferă pe fundamentala curentului absorbit este egală cu Rgi3 (presupuniud că 
este «atisfăcută inegalitatea (16.98) — figura 16.45, b). 


e limitarea amplitudinii de vseilație cste strîns legată de polariza- 
rea dihamică. Într-adevăr, așa cum se arată în figura 16.46, semnalul 
vast?) este limitat superior la ves = 0 de deschiderea joncțiunii poartă- 
sursă. Deoarece 


isli) =1u|! 0. V, <0 (16.99) 
Vr 


şi componenta alternativă a lui vçs(ż)- arc amplitudinea V, limitată la 
Vo putem scrie 


vesli) = — V, + V, cos at & V,(cos wt- 1) (16.100) 
şi ca urmare 
(16.101) 
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Fig. 16.46 


O Ubservaţie. Deşi curentul ip(l) este mesimusoidal, totuși tensiuuca la bornele circuitu- 
tai derivație va fi aproape sinnsollală deoarece oscilația de frecvenţă w arc loc practice pe frec- 
venja de rezonunţă a acestui circuit. 


Curentul p(t) obținut din dezvoltarea (16.101) arc o componentă 
continuă, Zo o fundamentală de amplitudine Z, și armonica a doua, de 
amplitudine Z}. Această dezvoltare este valabilă numai atit timp cit vgs(4) > 
> Vy peutru orice ¢ (funcționare în clasa 1). Pe intervalele în care vos(() < 
< Vy vom considera, bincințeles, ip(/) = 0. Curentul va avea o formă de 
undă limitată de intrarea în tăiere ; ca urmare, vor apărea şi alte armonici. 

Figura 16.47 reprezintă variaţia componentei continuc, a fundamentalei 
și a armonicii a doua (toate 
normate la Jy) in funcție de 
amplitudinea tensiunii alter- 
native aplicate la intrarea 
tranzistorului, V, (normată 
la — V3). În limita aproxima- 
țiilor făcute, aceste curbe sint 
universale (nu depind de nici 
un parametru). caracte- 
ristic faptul că fundamentala 
curentului creşte cu ampli- 
tudinea semnalului numai 
ptotru funcționare în clasa A. 
Odată cu intrarea în tăiere, 
amplitudinea  fundamentalci 
scade. Mai observăm că sub 
acțiunea polarizării dinamice 
punctul mediu de funcționare 
sc deplascază continuu spre 
curenți mai mici. 
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Panta de semnal mic 
ĉves (—Vr) Vr 

(16.102) 
are valoarea maximă, gwo, pentru tes = O: 
lu (16.108) 

se (—V7) 
Definim o pantă de semnal marc corespun- 

zătoare fundamentalei curentului fp: 


În mila) : În. 


Emo = Em 


Ga = == — 
Vi 2(— Va(Vul—Vr) 
(16.104) 
_ gol) 
2(V,/— V7) 
$ ciosa B şi o normăm la valoarea maximăa paii- 
Fig. 16.48 tei de semnal mic: 
Ge -Iu vw J) (16.105) 
Em  2(V,/—Vr) —Vr 


obținind o funcție bine determinată (fig. 16.48) de amplitudinea semnalului 
aplicat, normată la tensiunea prag a tranzistorului. 

Reamintim că tot acest calcul este compatibil cu neglijarea rezistcuței 
de drenă a tranzistorului, deci cu un circuit echivalent de curent alterna- 
tiv ultrasimplificat, reprezentat în figura 16.49. Schema echivalculă a 
oscilatorului înglobează rezistența de sarcină R, şi odată cu ea şi cven- 
tualele pierderi ale bobinci L. Rezistența de pierderi r, a bobinei L, sc 
neglijează. Introducem notația 


1 3 
Gi = G; + G = — + —. 16.106) 
L L G RT R, ( 
Admitem de ia inceput 
l + 


m p—__ „E --_ “d 
(mA Tranzistor 
Fig. 16.49 
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M Ethivalare 
A Norton 
* Üs 
Gay, l2 i N 

r M 

Gm Y, — 

MN =] L 2 

a b 2 


Fig. 16.50 


Echivalind circuitul privit la 
stinga lui C avem, succesiv re- 
prezeutările din figura 16.50. În fi- (A) | 


nal, toată schema se reduce la cca 26 7 
din figura 16.51. Avem LE. 
a L 
Ga = mN e = ea G E) = 
mM TA L + Gó) - 7 
MIR o DI, 
(16.108) Fig. 16.51 
și calculul amplitudinii de oscilație se poate face pe baza relaţiei: 
Ga d (> ri 2) *(=) 116.109) 
Em Em MIR. Ro —V; 


16.5.5. Oseilatoare „„În trei punete” eu tranzistoare cu efect de cimp 


e Principiul de funcţionare. Schema generală este reprezentată în 
figura 16.52, a. Aplicind condiția Barkhausen 4,8 = 1, unde (fig. 16.52, b) 


V, — Bal Za(Z, + Za) 
Dr A L Z =S, (16.110 
a V, | + gZ ii Z, + Za + Z ) 
V, Z, i 
N « PE - EA (16.111) 
” Va Z, +Z: 
rezuită : 
Gula + 8aZalZı + Z3) + (Zi + Za + Z3) = (16.112) 
Presupunind Z, = jXx, găsim 
X + X:+ X =0., (16.113) 
En Xa (16.114) 
E4 X, 


393 


Fig. 16.52 


De obicei, în paralel cu Z, = jX, circuitul introduce o rezistență KR care 
poate fi inult mai mică decit rezistența de drenă r4 = ]/g, cu carc apare 
în paralel. Condiţia (16.114) va fi înlocuită cu 


PENER (16.115) 


RX, 


Dacă se aplică polarizarea dinamică, atunci înlocuind Zm cu Gm obținem 
o relație „dc semnal mare” 


S- E-r £ | ((16.116) 


care permite determinarea amplitudinii de oscilație. 
Distingem şi aici cazul oscilafoarelor Colpitts (fig. 16.52, c) descrise 
de ecuaţiile 


1 I C 
=- E E (a m oma e acd. 16.117 
CT rara A aiii 

Cı +C: 
şi cazul oscilatoarelor Hartley (fig. 16.52, d), pentru carc 

1 1. 3 
g $ ~F e Ga = — =È. 16.118 
fæ = nJ FTN, R E iii 


e Figura 16.53 reprezintă seheme de principiu de oseilatoare „in 
trei puncte” cu tranzistoare cu efect de cîmp. Este vorba de oscilatoarc 
Colpitts (fig. 16.53, a, b) și Hartley (fig. 16.53, c, d). 
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Pig. 16.53 


16.6. STABILITATEA FRECVENȚEI DE OSCILAȚIE 
16.6.1. Generalități 


Stabilitatea frecvenţei oscilatorului este necesară în majoritatea apli- 
cațiilor (aparatură de măsurat, telecomunicaţii ş.a.). 

Stabilitatea relativă a freevenței este apreciată prin raportul între 
variația frecvenței datorită unor cauze oarecare şi valoarea nominală a frec- 
venței de arsa (Vf) şi arc valuri de 
ordinul 107? — 

Se poate ete de o stabilitate pe 
termen scurt (de ordinul orelor, după un 


regim inițial, de pornire a oscilatorului) Pus Varrahi 
și de o stabilitate pe termen lung. Ultima pacea A ale 
este afectată de variația foarte lentă în cdi 
timp a unor parametri de material (im- 

bătriuire) și nu ue interesează aici. |y | oraţi ale tensien 


Cauzele instabilității pe termen scurt Jocuri *” de okmenrtore 
sint indicate în figura 16.54. Se pot in- 7ecomce 
dica remedii generale, cum ar fi: Fig. 16.54 
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— termostalarea și etanșarea circuitului pentru reducerea efectului 
condiţiilor de mediu ; 

— utilizarea unui elaj separator, de mare impedanţă de intrare (de 
pildă, un repetor pe cmitor), între oscilatorul propriu-zis și sarcină, pentru 
reducerea efectului variațici sarcinii ; 

— stabilizarea surselor de alimentare ; 

— „proiectarea şi execuția îngrijită a circuitului, pentru a evita cfectul 
șocurilor, cuplajelor parazite, etc. 

În context ne interesează principiile generale care determină opțiunile 
proiectantului pentru un anumit tip de schemă. 


Pentru a ușura prezentarea, vom introduce o clasificare a variațiilor 
frecvenței în directe” și indirecte”. 


16.6.2. Stabilitatea „„direetă” 


Stabilitatea „„dircetă” a frcevenţei csie legată de variația parametrilor 
sențiali care delermină frecvența de oscilație. Variația frecvenței poate ii 
estimată pe baza cunoaşterii variației acestor parametri. 

S-a arătat că frecvența unui oscilator LC este în gencral de forma 

l hip 


Jon Z D o sul i (16.119) 


unde L și C sint o inductanță și respectiv o capacitate echivalentă pentru 
un circuit dat. Pentru variații mici putem scrie 


De (> AL |. at ac) = (4 4 T) (16.120) 
Cas Ce \ ôL aC 24L C 


Se observă, de exemplu, că o scădere de numai 1% a inductanței 
L determină o creştere de 0,5%, a frecvenței de oscilație. 

O expresie mai exactă a frecvenței de prea na indică o dependență 
mai complicată a freevenței de parametrii circuitului, inclusiv de para- 
mctrii circuitului echivalent (semnal mic, frecvențe joasc) ai tranzistorului. 
Aceasta rezultă, în cazul oscilatoarelor LC, din faptul că oscilațiile nu 
au loc chiar pe frecvența de rezonanță a circuitului LC şi fese, nu este 
determinat exclusiv de acest circuit. Remediul constă în artificii de circuit 
care să reducă cuplajul tranzistorului cu circuitul acordat. Uu exemplu îl 
constituie utilizarea prizei pe bobină (Anexa 16.4) îu schema din figura 
16.33. Montajul poate fi modificat ca în figura 16.55 (se introduc reac- 
tanțe suplimentare în serie cu baza sau cu colectorul) pentru a face ca 
frecvența de lucru să nu mai depindă de parametrii tranzistorului. Există 
formule de calcul pentru aceste elemente de compensare. Se va prevedea 
însă și un reglaj experimental al acestora. 


O Notă. Metoda este aplicabilă numai în cazul oscilatoarelor de 
frecvenţă fixă. 


Ejeciul variaţiei impedanţei de sareină poate fi redus prin reducerea 
cuplajului cn oscilatorul. Acesta din urmă trebuie totuşi să furnizeze o 
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Fig. 16.55 


puteie în sarcină. Sc introduce un etaj separator: acesta un etaj tampon 
care incarcă foarte puțin oscilatorul propriu-zis, dar amplifică semnalul 
in putere pentru a comanda sarcina. 


16.6.3. Stabilitatea „indirectă“, Un criteriu de stabilitate 


Variaţiile „„indireete” ale frecvenţei rezultă datorită reactanțelor para- 
zile a căror mărime este practic, necunoscută și un calcul al efectului lor 
asupra [recvenței este imposibil.“ Uneori este convenabil să introducem în 
această categorie și rcactanțele * corespunzătoare dispozitivelor electronice, 
deoarece datorită dependenței lor de frecvență, nivelul semnalului, tensi- 
unca de alimentare și temperatură, ele sîut destul de imprecis cunoscute. 


O Menţionăm că dispersia parametrilor face utilizarea datelor de cata- 
log pur orientativă. 


e Faclorul de stabilitate a îrcevenței. Să considerăm că oscilatorul 
este format dintr-un amplificator cu amplificarea A = |A | exp jọ4 și o 
rețea de reacție cu funcția de transfer B = |B| exp jpg. Frecvența de 
oscilație este determinată de condiția de 
fază alo) + palo) = 0, 2x. ... O rețea de 
reacție selectivă va fi caracterizată de o 
variație rapidă a fazei în jurul frecvenței 
de oscilație, în timp ce variația fazei 
amplificatorului este mult mai puțin sem- 
nificativă, așa cum sc arată în figura 16.56. 
Să presupunen că datorită reactanțelor 
parazite (cuplaje inductive, decuplare im- 
pericctă ctc) ọ4 are o variație acciden- 
taiă Ag. Pentru a salisface condiția de 
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fază, rețeaua de reacție va introduce la noua frecvență de oscilație un 
defazaj suplimentar 

App = —Aq, (16.121) 
Cu cît ọọ variază mai rapid cu frecvența, cu atit este mai mică deviația 
frecvenţei pentru un Ap, dat. Putem scrie: 


Ao ZA Pa, E PR „(16.122) 
Wore Sp Aw 
lo 
Sy a y (16.123) 
W jomos 


este un factor de stabilitate a froci: nţei. 


Se presupune că stabilitatea „,directă” a frecvenţei este asigurată (adică elementele reje- 
lei de reacție sint fixe ete.) I 


Pentru o stabilitate bună este necesar ca |Sp]| să fie cit mai marc. 
În cazul unui oscilator cu circuit LC sc calculează 


ISpi = 2%, (16.124) 


unde Q este factorul de calitate*. În general, stabilitatea este cu alit mai 
bună cu cât selectiwilalea circuitului de reacție este mai pronunjală. 

e Sc poate cnunța următorul criteriu de stabilitate generaliza: 
acea parte a oscilalorului care introduce în condiția de oscilapie o variație 
mai rapidă a fazei cu frecvența are rolul esențial în determinarea frecvenţei 
de oscilație și deci şi în siabilitalea acestei frecvențe. De exemplu, dacă un 
oscilator conține două circuite rezonante, frecvența este determinată de 
acela care are un factor de calitate mai ridicat. Ca urmare, atenția princi- 
pală trebuic îndreptată spre acest circuit: trebuie să fie rcalizat ingrijit 
cu clemente stabile (eventual compensat termic), să fie cuplat slab cu 
tranzistorul și să se evite cuplajul direct cu sarcina (Anexa 2.3) cte. 

Tot de aici rezultă şi utilitatea cristalelor de cuarț (clemente rezo- 
ari cu factor de calitate foarte ridicat) în oscilatoarele pe frecvenţă 
ixă, 


16.7. OSCILATOARE CU CRISTAL DE CUARȚ 
16.7.1. Cristalul de cuarț 


Cuarțul cste tăiat după anumite direcții cristalografice, este șeluit 
şi i se depun electrozi metalici pe două fețe paralele. O tensiune alterna- 
tivă aplicată pe electrozi provoacă vibrații mecanice datorită acţiunii 
cîmpului electric asupra sarcinilor electrice din rețea (efectul piezoelcctric 
invers). Din punct de vedere clectric, cristalul oferă o impcdanță cu pro- 
prietăți de circuit rezonant. Frecvența de rezonanță (de la 1 kHz la circa 


* Pentru comparație, în cazul rețelei Wien cu R, = R, = R ṣi C, = C, = C avem |Sp| = 
= 2/3, deci stabilitatea frecvenţei este mult redusă. 
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20 MHz) şi factorul de calitate (de 
la cîteva mii la sute de mii) de- 
pind de dimensiunile, de oricnta- 
rca cristalului și de montarea 
acestuia. Modul în care este tăiat 
cristalul în raport cn direcțiile 
cristalografice este de asemenea 
important pentru mărimea coefi- 
cientului de temperatură al frec- 
venței de rezonanţă. 

Stabilitatea frecvenţei oscila- 
toarelor cu cuarț este de ordinul a 
10-* sau 10? și poate atinge 
10 — 10? dacă se termostatează 
cuarțul. În afară de aceasta, tre- 
buie redus la minimum semnalul 
pe cristalul de ag = deoarece di- 
sipuția care apare determină o în- 
călzire a acestuia și o variație a 
frecvenței. 

Dezavantajul oscilatoarelor cu 
cuarț este funcționarea pe frecven- 
tă fixă, determinată de cristalul 
de cuarț folosit. Reglajul frecvenței 
de oscilație nu este posibil decit 
în limite extrem de restrinse. 

e Cel mai simplu cireuit eehi- Fig. 16.58 
valent al cuarțulni este cel din fi- 
gura 16.57, a. Circuitul mai complet din figura 16.57, b arată posibilitatea 
rezonanței pe diverse frecvențe (overtonc): acestea sînt armonici impare 
ale modului fundamental! de oscilație. Capacitatea C, din figura 16.57 
este asociată monturii. 

e Frecvenţele de rezonanță. Variația cu frecvența a reactanței (se 
neglijează rezistența r) este arătată în figura 16.58. Sc constată existența 
unci rezonunțe serie la frecvența 


DT, --i (16.125) 


şi a unei rezonanțe paralel la frecvența 


ăi ein a e (16.126) 


n o 
VL 


mai mare dar foarte apropiată de precedenta. 


X<0 
(capacitiv) 


J.= .. g i pr. Li » 


16.7.2. Oseilatoare care utilizează rezonanța serie 


a3 La rezonanja serie cristalul are o impedanță practic nulă (sau foarte 
mică în raport cu celelalte impedanțe din circuit). El poate fi plasat 
într-o rețea dc reacție pozitivă (un divizor) care va avea o atenuare minimă 
la frecvența w, a cristalului. 
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e O alternativă este utilizarea cuurțului 
ea un scurtcircuit al unei rezistențe de polarizare 
astícl ca amplificarea dispozitivului electronic 
să fic maximă la frecvența dc rezonanță. 

Un prim exemplu apare în figura 16.59 
(oscilator Colpitts). Semnalul la intrarea tran- 
zistorului este adus printr-un divizor format din 
cristalul de cuarț și Rẹ (în paralel cu rezistența 
de intrare a tranzistorului). Reacţia pozitivă 
este maximă la frecvenţa la care impedanța cris- 
talului este minimă (%,). Curentul alternativ de 
-Veg emitor cste aproximativ egal cu curentul carc 

trece pwin cristal (Rg are valori de kQ sau 
g. 10.99 zeci d. kt. . Dar curcutul care trece prin cris- 
| tal cs. : nusoidal, deoarece un circuit rezonant 
serie prezintă o impedanță mult mai mare pentru armonicile curentului a 
cărui fundamentală este egală cu frecvența de rezonanță. Cu alte cuvinte, 
cuarțul forțează un curent sinusoidal. Ca urmare, tensiunea bază-emitor va îi 
uesinusoidală (datorită neliniarității caracteristicii de transfer exponențiale). 
Calculele arată că și în acest caz se poate ajunge la limitarea amplitudinii 
de oscilație, 

În schema modificată cu două tranzistoare din figura 16.60, T, joacă 
rolul unui repetor pe cmitor care comandă tranzistorul amplificator priuci- 


pa), 7. Dacă Rp cste mic în raport cu impedanța de intrare (valoare 
„medie”' pentru semnal mare) în repetorul pe emitor, atunci curentul 


sinusoidal prin cristalul de cuarț va trece practic în întregime prin Ra şi 
tensiunca de excitațic a lui T, va fi aproximativ sinusoidală (se poate 
aplica teoria din acest capitol). 

e Schema din figura 16.61 exemplifică cel de-al doilea mod de utili- 
zare a cristalului pe modul de rezonanță serie: la frecvența w, rezistența 
din emitor este seurteireuitată de cuarț, amplificarea tranzistorului este 
mare şi apar oscilaţii. 


Fig. 16.61 
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16.7.3. Oseilatoare eare utilizează modul de rezonanţă puralel 


Atunci cînd este folosit în modul de rezonanță rage cristalul se 
comportă inductiv (fig. 16.58); el poate fi folosit locul unei in- 
reg, ri = schemele de tip Hartley sau Colpitts, așa cum sc arată în 
igura 16.62. 

În schema de tip Miller din figura 16.62, a circuitul acordat din 
drenă lucrează dezacordat inductiv. Frecvența de oscilațic este determinată 
de cristalul de cuarț. Reacția pozitivă are loc prin capacitatea C (dar 
şi capacitatea drenă-poartă a tranzistorului poate juca același rol). Ro for- 
mează împreună cu C, (capacitatea monturii cuarțului, fig. 16.57, a) circui- 
tul de polarizare dinamică. 

Schema Pierce din figura 16.62, b este derivată din cca de tip Colpitts. 


Soc RF 


36 — Dispozitive şi circuite elertronice nt 


Capitolul 17 
MODULAREA ȘI DEMODULAREA ÎN AMPLITUDINE 


17.1. MODULAREA ÎN AMPILLTUDINE (MA) 


17.1.1. Spectrul semnalului MA 


e Un semnal modulat în amplitudine este dc [orma 
e(t) == E"(1) cos wg, (17.1) 


unde E'(/) este ampliludinea modulată (variază în timp în ritmul semnalu- 
lui modulator) iar wp cste [frecvența purlăloarei. Amplitudinea E'(t) poate 
fi scrisă 


E'(t) = E[L + m/(9), (17.2) 


unde E este cp perene puurtăloarei (pentru m = 0, semnal nemodulat, 
obțincm e(t) = E cos w = oscilația purtătoare), m este gradul de modu- 
latie, iar f(t) este semnalul modulator normat care satisface condițiile : 


f = 0 (media pe o perioadă este nulă); (17.3) 
| f(£) lmas = 1 (maximul modulului vste egal cu unitatea) (17.4) 


Un caz particular este acela al unci modulații armomice: f(t) = cos ot. 

Figura 17.1, a arată o formă de undă pentru o modulație normală 
în amplitudine, caracterizată de m < l, ceea ce corespunde unui E'(/) > 0 
(anvelopa E’ nu devine niciodată negativă). 

Figura 17.1, b ilustrează cazul în care Æ’ devine negativ pentru auu- 
mite intervale de timp (m > 1), supramodulație. Detecția (demodularea) 
unui astfel de semnal necesită un detector sincron (a sc vedea mai dce- 
parte). 


e Pentru analiza spectrului vseilaţiei MA, vom considera mai întii 
cazul particular în carc semnalul modulator este de forma f(/) = cos wt. 
Dezvoltind e(?) obţinem : 


c(t) = E(1 + m cos al) cos mp t = E cos wp -lm E cos ol cos opt = 
i i iai 
purtătoarea conține infonnația 
= Ecoseol -+ i cos (op — w)t + m cos(wp — w) (17.5) 
componente laterale 
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(ÎN | | (N g Purfătoare 
PUTE R 
AA E'lt)z0 Š 
-E) t) * apt 4 apte 
b Frecvenfd 
fadi Piq. 17.2 


Spectrul semnalului apare în figura 17.2. 

Presupunem acum că f(t) este periodie nesinusoidal, iar frecvența 
maximă care trebuie reținută din spectrul său este wy. Fiecare componentă 
a oscilației modulatoare de joasă frecvență va da naștere la două com- 
ponente laterale, de-o parte şi de alta a purtătoarci, în spectrul semnalului 
modulat. Banda de frecvență pe care o ocupă semnalul modulat va fi 
2oy|2x = wyr sau 2fu unde fy = Oyl?n. 


17.1.2. Sisteme de modulare în amplitudine 


9 Sistem normal de modulare. Puterea medie dezvoltată de semnalul 
(17.5) la bornele unci rezistențe R, este 


"2 
TE 08 8 “J-l a! (17.6) 
2R,  2R,\ 2 2R, 2 
— — ——— _ _ ——— 


purtătoare componente 
laterale 


Puterea conținută în componentele laterale creşte cu gradul de modu- 
lație, m, atingind abia 50% din puterca de purtătoare pentru cazul cel 
mai favorabil, m = l. Emisia purtătoarci poate fi privită ca o risipă de 
putere. 

Există însă sisteme de modulare eu purtătoare suprimată (PS), semna- 
lul modulat fiind de forma 


epsit) = mE f(t) cos o. (17.7) 


În cazul f(t) == cos ot, spectrul are forma 


din figura 17.3, a. Deoarece anvelopa sem- 
v | nalului (17.7) devine ... negativă, la recepție 
ay Spectrul apar exuct aceleaşi probleme ca în cazul 
à mÉ. L ag. oscilaţiei supramodulate din figura 17.1, b. 
R 7E H © Remarcînd că informația este con- 
i ținută de fapt numai într-o bandă laterală 

ara dp aptă de o singură parte a purtătoarei, se pot 
a Frecventi concepe de modulare cu bandă late- 


rală unică (BLU). Pentru o modulație f(t) = 
— cos of (fig. 17.3, b) 


e nuylt) = rZ coslo +o). (17.8) 


Proprietățile acestor trei sisteme de modnla- 
ție sint sistematizate în tabelul 17.1, 


Există patru ratei 12 a pet per- 
mit obținerea semnalului MA. Kle sint pre- 
yii Ba A mi zentate în tabelul 17.2. Unele permit şi gc- 

iia nerarea semnalului cu purtătoare suprimată. 
Fig. 17.3 Cu o singură excepțic, aceste procedee reali- 
zcază modularea la uu nivel redus de putere 
și trebuie să se asigure amplificarea ulterioară a semnalului modulat 
pînă la nivelul de putere necesar transmisiei. Acest unic sistem (modula- 
rca „,directă”, tabelul 17.2) arc dezavantajul că necesită un semnal mo- 
dulator de putere mare, dar meritul că permite o amplificare mai ușoară 
şi mai cficieută a purtătoarei dc înaltă frecvență pînă la nivelul de pu- 
tere dorit. 


Amplitudine 


© 


Tubelul -17.1 
Sisteme de modulare in amplitudine 


ppp _——————— i E iÂÂĂÂĂÂ,ÂÂ ie DD 


Li 


Normal (MA) Demodulare simplă (detector de 


anvelopă) la recepție 


ae l. er a Reducerea puterii necesare la Necesită detecție sincronă (Cot- 
7 aa PS) emisie rentă), deci complică receptorni 
Cu purtătoare Putere redusă la emisie Necesită o filtrare dificilă (a unei 
suprimată şi ban benzi laterale) la emisie 


dă laterală nică 
(M.4—PS-—BLU) 


Necesită detecție sincronă (recep- 


tor complicat) | 


| Nandă de frecvențe mai redusă 
| pentru acelaşi semnal transmis 
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Tabelul 17.2 
Procedee de obținere a semnalelor MA 


ne ce - ——_ .—— 


Procedeu Tipul de modulație Nivelul de putere 
Multiplicare analogică | AA normal Redus 
MA- PS 
; Modulare prin MĂ uonnal Redus 
„choppare” MA -rs 
Modulare „,neliniară” | MA normal Redus 
M 'dulare directă” Ridicat (în etajn) final) 


sau „liniară“ MA nonnal 


-— 


17.2. MULTIPLICAREA ANALOGICĂ 


17.2.1. O soluție de principiu 


Principiul multiplicării analogice a două semnale v,(7) și v(t) este 
ilustrat în figura 17.4. S: folosesc: un sumator și un diferențiator pentru 
a obține o, Ya două dispozitive cu caracteristica de transfer pătratică 
pentru ridicare la pătrat, din nou un diicrențiator. Rezultă 


Us = Va — Va — k[(0, + D) — (v, — v)? = 4 hu, (17.9) 


deci v, ~ vw, se pot multiplica două semnale oarecare și îu particular 
se pot obține semnale de forma (17.1) sau (17.7). 

Principala dificultate constă în utilizarea a două dispozitive cu carac 
teristici parabolice, ve = kvi, identice, 


yrklytv)? 


K 


kile) 


Fig. 17.4 
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De regulă dispunem numai de dispozitive cu o caracteristică de transler 
semiparabolică, definită de: 


Vp = ku? pentru v, > 0, ve =0 pentru v, <0. (17.10) 


Dacă utilizăm astfel de dispozitive în schema din figura 17.4, trebuic să 
impunem condiţiile (v, > 0) 
| v +v: 20, v — v >20. (17.11) 


Voin determina acum efectul acestor restricții asupra modulării în ampli- 
tudiuc. Introducind 


v(t) = AL + m/(9); valt) = Ap cos wp (17.12) 
in relația (5.11), obținem 
v, = 4k A A (l4 m cos t) cos wp (17.13) 
E 
E'(t) 


adică exact un semnal de forma (17.1). Dacă sc alege vi(/) = Amf(t), 
sc obține semnalul (17.7) (cu purtătoare suprimată). În cazul caracteristicii 
semiparabolice va trebui să impunem 


(vi + Pama > 0, (vi — oa 20, (17.14) 


tinind seama că semnalele v,(/) și vą(/) se pot combina cu o fază arbi- 
trară şi luînd situația cca mai uclavorabilă*. Din condiţiile (17.14) rezultă 


AU — m) (T4) 20 (17.15) 
adică gradul de modulație este limitat 


m <1 Í? = maa < L (17.16) 


O Observaţie. Din acelaşi motiv, modularea fără purldloare este im- 
posibilă (condițiile de mai sus nu pot fi satisfăcute pentru nici un m dacă 
lipseşte unitatea în expresia (17.12) a lui w,(4)). 


17.2.2. Multiplicator analogic cu TEC 
e Principiul de funeţionare. Un multiplicator analogic cu TEC și 
amplificator operațional este arătat în figura 17.5. Trauzistorul lucrează 


ca o rezistență controlată prin tensiune (paragraful 6.2.2), la tensiuni 
mici drenă-sursă (vps mic). Conductanța de drenă are cxpresia 


b: = saf sgr}: vas > Vr (17.17) 
T 


* Luarea în considerare a diferenței de fază era neesențială pentru determinarea spectru- 
lui {deci a benzii şi distribuţiei puterii pe componente). 
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care «ste compatibilă cu relația empi- 
rică 46.9). Tensiunea de ieșire este 
Ve = — Rafael), (17.18) 
unde v(t) este unul dintre semnalele 
care trebuie multiplicate. Deoarece ten- 
siunea la bornele de intrare ale amplifi- 
catorului operațional este practic neglija- 
bilă, putem scrie: 
vesli) = -Vec + v(t). (17.19) 


Vom alege Fog = — Vz, astfel incit g 
vine 


v(t) ' 
24 = a 17.20) 
| 4 ETV] ( 
si 
TAE ra(l)ealt) 
te = Rda y (17.21) 


Restricțiile în variația lui v,(£) și vą(t) sînt impuse de caracteristicile 
tianzistorului. va(f)  vps(!) trebuic să rămînă mic (poate fi însă pozitiv 
san negativ). Deoarece relația (17.17) este valabilă pentru vos > Vy și 
wss < V, (tensiunea prag a joncțiunii poartă-canal), obținem următorul 
domeniu În care poate varia v(t): 


0 < v(t) < Frit V, (17.22) 


Deoarece v,(?) nu poate deveni negativ, generarea unui semnal MA cu 
purlătoarea suprimată este imposibilă. Această afirmaţie rămîne valabilă 
indiferent de valoarea lui Va în circuitul din figura 17.5. 

Circuitul furnizează un semnal MA de forma (17.13) dacă v,(/) şi 
v(?) sint de forma indicată în relațiile (17.12). 

O Se observă că modularea se face aplicind semnalul pe poarta tran- 
zistovului, deci practic fără consum de putere. 

e Posibilităţi de extindere a domeniului de tensiuni de lucru, O limitare 
importantă o constituie comporiarea liniară a tranzistorului cu efect de 
cimp numai la tensiuni de drenă, vps foarte mici (de exemplu sub 0,1 V). 

Se poate asigura liniarizarca caracteristicilor modulaturului (extinderea 
domcniului de tensiuni de lucru) prin tehnici de circuit. 

Există multiplicatoare analogice cu tranzistoare bipolare care folosesc 
tehnica moutajelor diferențiale. Este posibilă multiplicarea „în patru 
cadrane” (adică pentru orice semn al celor două tensiuni multiplicate). 


17.3. MODULAREA PRIN „„CHOPPARE” 


17.3.1. Principiul modulării prin „choppare” 
Modularca prin „choppare” constă în „fragmentarea” undei modula- 
toare, cu frecvența purtătoare. 
e Principiul de funcţionare al acestui tip de modulator este explicat 
cu reíerire la figura 17.6. Comutatorul din schemă este deschis pentru 
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centrot 
pe á) 


casa È 
Fig. 17.6 
cos os! > 0 și închis pentru cos copt < 0. Se poate defini funcția de come- 
tare astfel: S(t) = 1 pentru cos wst > 0, 
S(t) = 0 pentru cos opt < 0. (17.23) 
Figura 17.6 ne arată că: 
v(t) = 0 pentru SH) = 0, v,(7) = E'(t) pentru S(£) = 1. (17.24) 
Semnalul de la intrarea filtrului trece-bandă va fi 


v(t) = S(DE'() = eof + Z COS pt — cos Sup... ] (17.25) 


şi constă dintr-o suprapunere de unde modulate în amplitudine și cen- 
trate pe frecvențele wp, Sep, Sop, ... Presupunem că filtrul trece-bundă 


E'(t) 


selectează componentele corespunzătoare termenului COS wpf, care 


7 
nu este altceva dccit un semnal modulat în amplitudine. Formele de 
undă sint ilustrate în figura 17.7. 

În cazul particular E"(/) = E(1 -+ m cos ot), semnalul de la ieșire 
are spectrul wp, op + œw. Semnalul de la intrarea filtrului conține în spectru 
frecvențele w, wp — a, op, opta, 30 — o, 3op, 3wp + w cte. Desigur, 
pentru ca filtrarea să fie posibilă trebuie satisfăcută condiția 


w < wp — w, deci w < wpj2. (17.26) 


F'f) Nu sc impune îu schimb nici o rfe- 
stricțic asupra gradului de modulație m. 

Se poate [ace o modulație completă 

(m = 1). Se poate face și o modulație 

g t cupurtătoarea suprimată (E'(t)==mf({)E). 
y&) e Figura 17.8 explică funeţionarea 
modulatorului chopper eehilibrat. Se 

` definește o nouă funcție de comutare: 


S'() = 1 pentru cos ws > 0; 
S'(t) = —1 pentru cos opt < 0, 
(17.27) 


care se poate dezvolta astfel: 


S'(2) = A cos ap — = cos Sapt + ani 
i (17.28) 


FT8 
centrat 


pe 6 


Fig. 17.8 
Tensiunea la intrarca În filtrul trece-bandă centrat pe wp va fi 
cui) = E'NS = EC cos ay = so cos opt + ..., (17.29) 
z 


ucavind componentă de frecvență joasă. În cazul E"(/) = E(1 + cos ol) 
spectrul semnalului v,(£) este compus din frecvențele wp — w. wp, p J- 0 

Stop — w, Scop, Sp + o, .... Filtrul trebuie să selecteze primul termen di 
dezvoltarea (17.29). Condiția (17.26) se înlocuiește aici cu alta mai uşoară, 


w< Wp. (17.30) 


Un alt avantaj al modulatorului echilibrat este dublarea pulerii la icșire. 


O Observaţie. În situațiile practice, comutatorul utilizat pentru chof- 
parc are o rezistență r #0 în slarea închis, ceca ce împiedică atenuarca 
completă a lui E'(t). Forma de undă w(t) ce se va obține la intrarea 
liltrului din figura (17.6) rezultă prin comutarea între E’(¢) și rE'(t)/(r + R) 
(în loc de E'(/) şi zero), adică 


PON — SOY, 


17.31 
ELR (17.31) 


v(t) = ES) + 


iar tensiunea de la aes filtrului va fi 
=f- goso = 2E'(t) _R 
= r r4- R x R -+r 


Se constată astfel că efcctul lui r # 0 coustă în atenuarea tensiunii de 
ieşire cu factorul R/(R -+- r). Mărirea rezistenței R duce la o reducere a 
vitezei de lucru (limitată de constanta de timp de încărcare a capacităților 
parazite din schemă). 


COS wp. (17.32) 


17.3.2. Sebeme cu punți de diode 


© O posibilitate de realizare a comutatorului diu figura 17.6 cste 
puntea de diode din figura 17.9, a. O valoare pozitivă a lui v(t) trebuic 
să provoace conducția tuturor diodelor punţii care devine practic un senrt- 
circuit. Pentru moment presupunem că tensiunea de comandă cu frec- 
vența purtătoarei arc forma din figura 17.9, b. Tensiunea V trebuie să 
fie suficient de marc pentru a menține toate diodele deschise, indiferent 
de valoarea pe carc o arc E’ la momentul respectiv de timp. Puntea 
este echilibrată deoarece diodele (realizate integrat) sint practic identice 
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Fig. 17.9 


şi ca urmare curenții î,(£) (injectat de E'(7)) şi Ze (injectat de v) se divil 


tgal între brațele punţii. Ca urmare (fig. 17.9, a) 


| | Il, — i(t 
salt) — failt) — ienn ; 
2 
s E ] (e 
isalt) = ialt) = TSS, 
2 
Ficcare diodă cste caracterizată de o relație de lorma 
V 
ia = Ia exp L-a — ) æ lo exp a 
iar 
kT îm fai 
U = v — Ü "Ean Pee | ~. | ze 
2 42 Ya r n A n +!) 
LERA 
9 1 — i (t)/I 


san, cu dezvoltare în scric Mac I.aurin 


si m Bile e ae a 
Li áf . an 514 f --) 
unde notația 

E, 


E h 


(17.33) 


117.34) 


(17.35) 


(17.36) 


(17.37) 


(17.38) 


arc semnificația rezistenței diferențiale a diodei la curentul de polarizare 


132. 
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*  Calculele de mai sus pun în evidență faptul că puntea nu este un 
comutator ideal, deoarece nu arc rezistență zero în intervalele cînd trebuie 
să joace rolul unui comutator închis. Totuși, funcționarea schemei răminc 
corectă dacă în aceste intervale puntea se comportă pur și simplu ca o 
rezistență y (a se vedea relația (17.32)). Aceasta impune ca v ~ i in 
relația (17.37), deci 


12/1313 < |! (17.39) 


şi 7 din relația (17.32) se identifică cu Ri. 
În mod similar, trebuie să ne asigurăm că pentru'v = --V (fig. 
17. 9,5) toate diodele din punte sint blocate. Se verifică ușor că trebuie 
sutisfăcută condiția 
V > E“) —2V, (17.40) 


unde V, este tensiunea prag a diodelor. 
Inegalitățile (17.39) şi (17.40) trebuie satisfăcute simultan. Înlocnind 


în (17.39) 
i(t) = an ; (17.41) 


+ R: 
I, = 4 Ey 2V, , R= AT A R (17.42) 
R, q4 V-=2V, 
şi impunind 12/3173 < 0,01 (1% distorsiune), găsim 
„_ 58E'(R, 
V> O + 2V,. (17.43) 
R, + R; : 


vie Emas 10 V, V, = 0,75 V. Alegiad R, = R,/10, găsim V > 8,5 V. 


e Tigura 17.10 reprezintă un modulator eomplet. Transformatoru! 
poate fi considerat ideal într-o anumită bandă de frecvențe. Se presupune 
că impedanța de intrare în tranzistor ( #øRg) cste mult mai mare 
decit R, şi nu încarcă considerabil circuitul. Circuitul acordat din colector 
prezintă rezistența R la rezonanță (este acordat pe œp și arc un Q potri- 
vit pentru a selecta semnalul modulat cu spectrul centrat pe wp şi numai 


Fig. 17.10 
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pe acesta). Curentul de co- 
lector este 


ilh) = int?) a E") Ru, 
(17.44 


astfel încât 


volt) = Vec — 
pa 2E'(t) . Ri R cos pf, 
zR Ri + Ri 
Fig. 17.11 Eo (17.45) 


O Notă. Pentru comanda punţii se poate folosi și o sinusoidă de 
amplitudine foarte mare în comparație cu tensiunile limită date de relațiile 
(17.40) și (17.43). Această modificare ușurează proiectarea transformatorului 
(banda nu trebuie să fie la fel de largă), dar impune folosirea unor diode 
cu tensiuni de străpungere mult mai mari. 


Cupacităţile parazite şi fenomenele de stocare în diode determină „virturi” ale rcnsinuil 
v(i) în momentele de tranziție a punţii dintr-u stare în alta (indiferent dacă comanda se face 


cu v sinusoldă sau cu o undă dreptunghiulară). Apar umlel componente Je foarte înaltă 
frecvență care sint însă filtrate de circnitul rezonant. 


e Un modulator „ehopper” echilibrat poate [i realizat cu două punți 
de diode, ca în figura 17.11. Cele două punți sìnt alternativ inchise (comtu- 
tator închis, diodele conduc) și deschisc (comutator deschis, diodele blo- 
cate). Semnalul de comandă este reprezentat în figura 17.9, b. Puutca 
inchisă este neafectată de cea deschisă și ca urmare condiția (17.43) rămine 
valabilă și pentru modulatorul echilibrat. Pe de altă parte, puntea iuchisă 

o afectează pe cca deschisă, 

— deoarece tensiunea la borucle 

2 porții deschise  cste acum 

E’ + E'R,I(R,— Ri). Coudiția 

(17.40) trebuie modilicată 
astfel : 


2R, + Ri 


1> Ri 


v > rof -2v 


(17.46) 


Figura 17.12 arată o scàe- 
mă practică de modulalor 
echilibrat. Dacă tranzistorul arc 
o impedanță de intrare mare 
în comparație cu R, și cir- 
cuitul rezonant este acordat 
pe op, atunci circuitul furni- 
zcază semnalul 


volt) = Vee — 
.. 4E'(t) ° ER cos pÉ. 
Ry R, _” Ri 
(17.47) 
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O Notă. Comntatoarele pot fi construite și cu tranzistoare, Se poante folosi trauristorul 
cu efect de chnp cu joncțiune funcționind in regiunea liniară a caracteristicilor, ca un comuta- 
tor acționat prin tensiunea aplicată pe poartă. Tranzistorul bipolar poate fi și el folosit drept 
comutator, dar arc dezavantajul tensiunii de decalaj (de offset, paragraful 5.5.4) al cărei efect 
este introducerea unei componente continue a lui E'"() (ceea ce este supărător atunci cind se 
doreşte o undă MA cu purtătoare suprimată). 


17.4. MODULAREA „NELINIARĂ” 


17.4.1” Principiul modulării neliniare 


Îu figura 17.13, purtătoarea și semnalul modulator se însumează 
şi sc aplică unui dispozitiv neliniar carc, de regulă, și amplifică : semnalul 
MA căutat se selectează cu ajutorul unui filtru trece-bandă acordat pe 

urtătoare. Fiu up = t, (u,) caracteristica dispozitivului neliniar. Dezvoltind 
n scric Mac Laurin 


M, = de Ja at -= a,u? + aş -b s.. (17.48) 

unde 
aa = ului de = n pentru n = l, 2,3... (17.49) 

ni i 

Aici 
t, = 1 + Ve (17.50) 

unde 
v = A[l + mf(t)); vs = Apcos copt. (17.51) 


În cazul particular f(żf) = cos ut găsim: 
Halt) = as + a, A(1 + m cos wt) -|- aA pcos opt + 


+ as4?(1 + m cos ot)? + ag cost copt + 
+ 22,4 4,(1 + m cos ct) cos copt + al...) +... (17.52) 


Dintre termenii de mai sus, cei care prezintă interes sint cei de frecvențe 
op, Op + o. Ei apar din produsul v,r,(a, # 0). Termenii de frecvență joasă 
(e sau 2w) pot fi filtrați. Pentru siin- 
itate ; 
i = 0, a=0 17.53 fe)-a[remrt)) l Semnal 
ea (17.59) modslot 
Ideală pentru modulație este o 
caracteristică păiralică (parabolică) ; 
vom impune în plus 


m dame ss. (750 
şi rezultă v(t)=Apcosopt 
H, = astă. (17.55) Fig. 17.13 
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Într-adevăr, dacă a, a, ... # 0 parautezele corespunzătoare din dezvolta- 
rca (17.52) vor da termeni suplimentari care corespund unor oscilații cu 
frecvențe apropiate de wp, termeni care vor distorsiona semnalul de la 
ivşiica modulatorului. 

Condiția de caracteristică pătratică este Prima restricție importantă 
care se aplică unui astfel de modulator. 


În cazul unci caracteristici de transfer de forma (17.55) spectrul de 
frecvențe al semnalului (17.52) este compus din: w, 2%, wp = 0, Op wp + 
0, wp $i componenta contiună. ‘Trebuie satisfăcută ustfel o a doua re- 
stricic şi anume 


20 < op — o, deci w < h3. (17.56) 


În sfirşit, dacă ținem scama că de regulă se folosesc caracteristici 
semi parabolice : 


Ha — auf pentru u, > 0; u, >= 0 pentru m <0 (17.37) 
și iupunem condiția u, = v, -+ v > 0 pentru semnalele (17.50), atunci 
obținem (paragraful 17.2.1) 

m < mall, (17.58) 


adică o a treia restricție în funcționare. 


O Coneluzii. Nu csle posibilă o modulație completă (m = 1). Nu se 
poale genera un semnal cu purlăloarea suprimată (paragraful 17.2.1). Acest 
modulator «ste recomandat numai pentru aplicații ncpretențioase, 


17.4.2. Modulator cu tranzistor cu eleet de eîmp 


e Tigura 17.14, a reprezintă un exemplu de modulator pătratie 
(parabolic). Se foloseşte un tranzistor cu efect de cîmp lucrind în rcgiunca 
de saturație a curentului, adică acolo unde caracteristica sa de transfer 
este parabolică (fig. 17.14, 5). Cn notația 


tes = Vas + |Vrl (17.39) 
putem scric (fig. 17.14, c): 
ip = K(vas, K = Ipssil Vrl*, O < vas < Vy, (17.60) 
unde (fig. 17.14, b) 
Vr=|V7l+V,>0. (17.61) 
Pentru circuitul din figura 17.14, a 
Ucs = V, + Va = A(L+ m cos wt) + Ap cos op (17 62) 


şi s aplică teoria de mai inainte (a, = K, a = 4, = 4} = a, =... —0). 


Circuitul rezonant din drenă va fi acordat pe wp și va selecta din 
curentul ipt) componente 2K A A (l + m cos wt) cos cpt. La frecvențe 
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Alte restricții de funcționare 
sc obțin din O < vgs < Vr (fig. 
17.14), -care limitează gradul de 
modulație. Într-adevăr, deoarece 


UGS, min = (V; |- Vama > 0, 
(17.64) 


găsim (situația cea mai nefa- 
vorabilă de combinare a faze- 


AV, : 
Punct de funcfio= °? “as lor) 
nare fără semna! A(L — m) — Ap > 0. 
Fig. 17.15 (17.65) 
Similar, 
UGS, mar = (v + e) mas <s V'r (17.66) 
ne duce Ja 
A +- m) -+ Ap s Vi. (17.67) 


Vcentru a exploata la maximum caracteristica dispozitivului, vom 
lua <cunmul egal în relațiile (17.65) şi (17.67). Găsim 


N == Maas = l — k (17.68) 
şi Íuiecnind în (17.67) rezultă 
Vr 
A = — 17.69 
2 ( ) 
deci 
Maas = l — Sa A (17.70) 
V7 


Gradul maxim de modulație (5.87) poate fi mărit pentru un tran- 
zistor dat numai reducînd .1,, deci micșorind amplitudinea semnalului de 
iesire, 

O Notă ;. Modularea „„neliniară” poate [i realizată şi cu tranzistoare bipolare, dar nclini- 
aritatea puternică a caracteristicii de transfer (exponențială) nu permite funcționarea fără dis- 
tarsinni decit la nivele fuarte mici de semnul și, iu mod corespunzător, la grade de modulație 
fuarie reduse. 


e Modiularea „„ucliniară” poate fi realizată și cu schema simetrică 
de tip modulator echilibrat; într-o astfel de schemă se poate realiza și o 
modulare fără purtătoare. 


17.5. MODUIAREA DIRECTĂ (LINIARĂ) 


Termenul de liniar semnilică dependența liniară a anvelopci semmnalu- 
lui ia ieşirea modulatorului de amplitudinea semnalului modulator. Funcţi- 
onarca etajului modulator cste însă profund neliniară. Funcționarea neliniară 
în clasă B sau în clasă C este preferată în etajele de putere datorită 


4165 


randamentului mai ridicat, 
pentru a extrage o putere 
de semnal cit mai mare 
folosind un tranzistor care 
are o anumită putere di- 
sipată maxim admisibilă. 
e Principiul de fune- 


i... al modulatorului 

r poate fi explicat cu R e pe 
referire la figura 17.16. ezonon! pe t 
Purtătoarea este furnizată Fig. 17.16 


de un generator de curent 
care injectează periodic 
(T = 2njup) energie în cir- 
cuitul acordat pe frecvența 
ùp Pentru fundamentala 
curentului injectat, Zp, im- 
pedanţa circuitului (în care 
igoorăm pentru moment 
brațul cu dioda D) este 
cgală cu R și la bornele 


de ieşire se obține o ten- 
siune sinusoidală, Z}, R, de Fig. 17.17 
frecvență wp. 

Prezența diodci într-o ramură a circuitului determină însă o limitare 
a amplitudimii de oscilație, deoarece dioda (presupusă ideală — rezistență 
zero în conducție directă) se deschide atunci cînd tensiunea depășește 
mărimea E'. Dacă E' variază în ritmul semnalului modulator, modularea 
în amplitudine a oscilației de frecvență wp se face direct: E'(7) devine 
chiar anvelopa acestei oscilații. 

Se înțelege uşor că putem obține un ma, = l (modulație 100%), 
dar nu este posibilă obținerea unui semnal MA—PS deoarece E'(/) uu 
poate deveni negativ (aceasta ar corespunde unui curent continuu iulinit 
prin diodă). 

e Figura 17.17 indică sehema de principiu a unui modulator cu 
tranzist or. Rolul diodei de limitare îl va juca joncțiunea bază-colector. 
Această joncțiune se va deschide (deci tranzistorul va intra în saturație) 
în fiecare ciclu al oscilației de înaltă frecvență. În felul acesta ampli- 
tudinea oscilației din circuitul de colector urmărește semnalul modula- 
tor. 

D e fapt, totul se petrece ca și cum tensiunea de alimentare a colectorulni ar varia in ritmul 
modulației (în acest sens se vorbește și de modulație pe colector). 

Un efect secundar îl constituie faptul că deschiderea joncțiunii bază- 
colector determină limitarea semnalului şi în circuitul rezonant de la 
intrare. 
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Fig. 17.14 


sulicient de apropiate de wp(u < wp), impedanța circuitului acordat deri- 
vațic este aproximativ egală cu R. Ca urmare, 


21 pss 
IV: 


iar după un condensator de separare a componentei continue obținem 
exact semnalul MA căutat. 


O Observaţie. Utilizarea caracteristicii pătratice din figura 17.14, / 
este posibilă numai în condițiile în care rezistenta de drenă r, este negli- 
jabil de mare. În circuitul studiat, la rezonanță, neglijarea trebuie să se 
facă față de R, adică R <&r,. Pe de altă parte, așa cum se vede din 
figura 17.15, R trebuic să fic suficicnt de mic pentru a asigura în orice 
moment funcționarea în saturație (vps >> Vps, sa). Concomitent, R trebuie 
să fic cît mai mare posibil pentru ca amplitudinea semnalului de la ieșire 
să fic maximă. 


vl) = Vap — R 


AA p(l -+ m cos wt) cos wg, (17.63) 
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17.6. DETECTORUL DE 
VALOARE MEDIE 


nelin'ar 


17.6.1. Generalităţi 
Combinafi hmrore ale 
frecvențelor de la introre Demodularea (san deteeţia) 
Fig. 17.18 este procesul prin care se extrage 
semnalul modulator din semnalul 
modula!. În cazul semnalului MA dat de relația (paragraful 17.1.1) 


e(t) = E'(t) cos wp = E[1 + mf(6)] cos o, (17.71) 


informația originală este conținută în /(¢):forma semnalului modulator. 

© Există deteetoare de anvelopă (carc sînt la rindul lor de valoare 
medie şi de virf) al căror principiu este ilustrat de figura 17.18. Admitem 
f(t) = cos œt. La intrarea circuitului neliniar se aplică semnalul MA al 
cărui spectru este format din œp și œp w. Din circuitul neliniar rezultă 
in principiu, prin fenomenul de intermodulațic, componente de frecvențe 
egalc cu combinații liniare ale frecvențelor de intrare. Printre acestea se 
găseşte şi w (frecvența semnalului modulator). Filtrul trece-jos (fig. 17.18) 
trebuic să le înlăture pe toate celelalte. 

Detectoarele de anvelopă pot demodula doar semnalul MA de tipul 
(17.71) (este mccesară prezența purtătoarei pentru a obține prin iuter- 
n:odulaţic frecvența w = (wp -+ w) — wp sau w = wp — (wp — o)). 

© Peniru demodularea semnalelor MA—PS (purtătoare suprimată) 
sau MA—BLU (bandă laterală unică) trebuie folosit un detector sineron, 
al cărui principiu va fi explicat în subcapitolul 17.8. 


17.6.2. Prineipiul de iuneționare al detectorului de valoare medie 


Detectorul de valoare medie folosește un redresor în locul circuitului 
neliniar din figura 17.18. Dacă redresorul este monoallernanță, atunci la 
intrarea în filtru se obține semnalul redresat: 


e,(t) = E’ (t) cos opt S(t), (17.72) 
unde S(t) cste funcția de comutație: 
S() = 1 pentru cos opt > 0; S(t) =0 pentru cos copt <0. (17.73) 
Dezvoltind rezultă : 


+ 3 2 
S= z t= cos ay — = 008 Sai + ... (17.74) 
astfel încit 
elt) = e tE co uşi — 
x 


17.75 
25" (17.75) 
3z 


COS Scapi cos wt + ... 
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Dezvoltind şi cos? wp = 
== (1 + cos 2u,4)/2, obținem 
e(t) = S i- A COS opl -+ 

r 2 
+ armonici superioare. 
(17.76) 


Filtru)  trece-jos îndepărtează 
conponentele de frecvență în- 
altă centrate în jurul lui wp, 
2cp, ctc. Rezultatul detecției 
este E'(1)/m*. 

Este necesar ca Fig. 17.19 


dd 
a 


(17.77) 


Figura 17.19 reprezintă o 
undă modulată, unda redresată 
corespunzătoare şi valoarea sa 
medie, 


a 
O Notă. Redresorul mono- NNIT 
alternanță ar putea fi inlocuit 
printr-unul dublă alternanță. Ca 


e 
w < up — o sau u< 


rezultat, tensiunea de ieșire se stie“ 3 
dublează, iar frecvențele înalte b 

centrate pe wp di (ambele 

efecte sînt favorabile). Fig. 17.20 


Detectoarele de valoare medie sint utilizabile numai dacă E'(t) din 
relația (17.2) este tot timpul pozitiv. Figura 17.20 arată un semnal cu 
F'(t) <0 şi eroarea care rezultă din detecția de valoare medic. 


17.6.3. Circuite de detecție 
___ Analiza circuitelor practice de detecție este strîns! legată de particula- 
ritățile dispozitivelor folosite. 
Dacă dioda din schema de principiu din figura 17.21 este considerată 
ideală, atunci 
e(t) 


ia == T pentru e > Q0; i4= 0 pentru e <0 (17.78) 


1 
şi semnalul la ieşire este 
s = -E E). (17.79) 
zR, 


» Această detecție este numită citeodată jimiard, deoarece semnalul de ieşire este pro- 
porțional cu E. 
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Dacă dioda este modelată 
prin caracteristica 


fa == Ifexp T -= 1) ~ 


zI guil, 
SP m 


Fig. 17.21 


(17.80) 
atunci ecuația circuitului de intrare din figura 17.21 ne condace la 
e) = iR + Aia 4. (17.81) 
g Ie 


Caracteristica 14 — e(t) sub formă normată apare în Sos 17.22. Ea cste 
nelimiară și nu permite demodularea unui semnal MA modulat 100% 
fără ca acesta să fie distorsionat. De fapt, caracteristica de mai sus poate 
fi aproximată liniar pe porțiuni :ea este o caracteristică „cu prag” (fig. 
17.22). Se poate arăta că tensiunea prag este 


kT IR i 
Va = (5 — in ta) (17.82) 


Considerind R, = 1 kO şi o diodă cu siliciu cu Jẹ»: 2. 10-12 A, calcalăm Va = 
= 556 mV., 


Evaluarea efectului lui Vy asupra valorii medii a tensiunii de icșire 
este mai dificil. Aici nu vom reproduce decit rezultatele și anume: 

— dacă E'(t) > 4Vyı atunci v variază liniar cu E“(!) şi unicul efect 
al lui Va #0 este de reducere a lui v(/) cu o tensiune constantă, 
x Va RI2R, > 


E'R VaR aR(E' V. 
N E a i m o A MR A 17.83 
a) zR, 2R, A - 2 ) ia, 
Dioda 
E 
n 
3 
i 
X, 160 
140 
120 


7 Z=y*îng- În W 
A AL 
w= F 


Apraoximare liniar 


z-5inw , 2z?%-2 
20 sl id x 8 pb 
(5 20 și 60 80 160 T0 AO T60 80 200 200 260 
elt) _ 
kilo "2 


Fig. 17.22 
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— dacă E'(t) coboară sub 4V,, 
atunci se obțin distorsiuni. Condi- 
ţia 


E(L 4- mf(0! > 4Va (17.84) 


imynine © limitare sufrroară a gra- 
dului de modulație : Fig. 17.23 


EU — m) > Va: m < l sn ta (17.85) 


De pildă, pentru V, = 0.556 V şi E = SV obţinem m, 0,56, 


e Figura 17.23 reprezintă un eireuit practice în care rolul diodei 
redresoare Îl joacă joneţiunea bază-emitor a tranzistorului, în timp ce 
dioda D asigură descărcarea coudensatorului de cuplaj C, (asticl incit 
curentul mediu care îl pa fie zero). Tensiunea Voec asigură bloca- 
rea joncțiunii colector-bază. Condensatorul C, se comportă ca un scurt- 
circuit pentru semnalul de intrare. Rezultatele obținute mai sus sînt direct 
aplicabile, cu a = ap al tranzistorului. 


O Notă. De obicei se vor folosi două tranzistoare identice (preferabil 
cu germaniu deoarece V,, este mai mic), dintre care unul va fi utilizat 
ca diodă, cu baza conectată la colector. Rezistența R, va fi aleasă pe 
baza unui compromis: dacă cste prea mică crește V dacă este prea 
mare scade Yə. Proiectarca va trebui să evite saturarea tranzistorului. 


e Efectul caracteristicii neideale a diodei poate fi redus folosind o 
schemă eu amplificator operațional, ca cea din figura 17.24. Redresarca 
monoalternanță este efectuată de dioda D,, care conduce pentru valori 
negative ale tensiunii de intrare, e(t), şi este blocată pentru valori pozi- 
tive ale acesteia. Dioda D, are un rol auxiliar : ea trebuie să cvite satura- 
rca ieșirii amplificatorului atunci cind D, este blocată. Datorită ciștigului 
mare al amplilicatorului operațional, intrarea acestuia este virtual la masă 
şi ca urmare 


Ve X inks (17.86) 
Atunci cînd i4, > 0 şi D, este blocată se poate scrie 
v R.i 
- f = aR: — y — iaRı + "a tatas 254 . 
(17.87) 


i R RI í 
= ł R A E see ÎI aa 3 
a(R 4) g(1-1- 4) Io 


relație care o înlocuieşte pe (17.81). Dacă 
amplificarea A ceste suficient de mare, 
atunci 


elt) = — ia R, (17.88) 
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şi və este legat de e(t) prin re- 
lațiile 


= eh pentru e <0; 
A 


(17.89) 
vo = 0 pentru e > 0 


carc caracterizează un redresor 

monoalternanță ideal. Cu alte 

cuvinte utilizarea amplificatoru- 

Fig. 17.25 lui operațional a permis lini- 

arizarea" caracteristicii de irans- 

o n trin eliminarea efectului caracteristici exponențiale a diodei în conducție 
treid 


O Notă. Schema poate fi e ere ca în figura 17.25, unde KR, > 
> R, Aici cel de-al doilea amplificator operațional face parte dintr-un 
fittau trece-jos. Dacă w, = 1/R,C este mare în comparaţie cu frecvența 
maximă din spectrul lui E"(0), atunci 

Ve = a e(t) pentru e < 0. (17.90: 


17.7. DETECTORUL DE VÎRF 


e Principiul de functionare al detectorului de virf. Detecția anvelopei 
semnalului modulat se poate face și cu detectorul de vîrf din figura 17.26, a. 
Dacă privim funcționarea acestuia la scara de timp corespunzătoare 
perioadei oscilației de înaltă frecvență (purtătoare), atunci nu există nici 
o dilerență față: de funcționarea redresorului monoalterianță cu filtru 
capacitate. Pe fiecare „vîrf” al alternanței pozitive, dioda ideală D se va 
deschide încărcind condensatorul C. Acesta se descarcă lent cu, cons- 
tanta de timp RC, pe un interval de 
aproape o perioadă, 

Dacă amplitudinea semnalului de in- 
trare este modulată, atunci tensiunea la 
ieşire urmărește anvelopa acestuia (fig. 
6.12, b). Precizia este cu atît mai bună 
cu cît RC este mai marc, deoarece pulsa- 
țiile în ritmul înaltei frecvențe sînt mai 
mici. Totuşi, dacă RC este prea mare, 
atunci detectorul nu mai poate urmări 
porțiunile descendente ale anvelopei: apar 
distorsiuni „de neurmărire”. O valoare de 


compromis este posibilă numai dacă E'(£) 
variază suficient de lent (frecvența maximă 
din spectrul său w este mult mai mică 
Fig. 17.26 decît wp). 


O Observație. Detectorul de virf nu 
funcționează corect dacă E'(t) devine ne- 
gativ : utilizarea sa în detecția semnale- 
lor MA—PS şi BLU cste imposibilă. 


e În aie arce superheterodină 
sc folosește un detector de anvelopă (de 
virf) de bandă îngustă ca cel din figu- 
ra 17.27. Circuitul rezonant R'L'C” este 
acordat pe purtătoarea semnalului MA 
(de fapt pe aşa-zisa frecvență interme- 
diară, notată aici tot cu œp). Acest cir- 
cuit, împreună cu generatorul de curent, modelează amplificatorul de frec- 
vcuță intermediară. Impedanța de intrare în detectorul propriu-zis (format 
din dioda D şi grupul RC) trebuie să fic suficient de marc pentru ca 
factorul de calitate al circuitului rezonaut să nu fie redus substanți:: zi 
sclectivitatca ctajului precedent să nu fie deteriorată. | 

Filtrarea bună a pulsațiilor de înaltă frecvență este asigurată priu 
condiția 


Vig. 17.27 


fh CR = z CR > 1. (17.91) 
ua 


Teoria detectorului de anvelopă este dezvoltată în Anexa 17.1. 

O Coneluzii. Se poate constata faptul că demodularea modulațici 
complete (m = 1) este imposibilă. Unele cerințe de proiectare au un carac- 
ter contradictoriu. Aceasta — deoarece spre deosebire de schema pentru 
detecția valorii medii, fuucționarea circuitului neliniar este inseparabil 
legată de prezenţa filtrului. Circuitul este simplu, dar optimizarea perfor- 
manțeior este dificilă. 


17.5. DETECȚIA SINCRONĂ (COERENTĂ) 


e Principiul ucteeţiei sinerone este ilustrat Ìn figura 17.28. Semvalul 
modulat se multiplică cu purtătoarea și rezultatul se aplică unui filtru trece- 
jos. Să considerăm, de exemplu, un semnal MP—PS e(t) = Emf(t) cos cpt, 
unde f(t) este, pentru simplitate, f(t) = cos ut. Putem scrie: 

e(î) = E" cos wp = E, cos ut cos cf, (17.92) 
jar după multiplicarea cu purtătoarea se obține : 


-~ 


v(t) = Ecos ut costos = Et cos ol + Zt cos wt cos 2w (17.93) 


şi semnalul modulator se obține 
prin filtrare (o < 24). 

Dacă se urmărește demodu- 
area unui semnal cu bandă la- 
terală unică (BLU), atunci: 


r(t) — E, cos (w+ w), 
(17.94) 
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deci în urma multiplicării cu purtătoarea 
obținem 
v(t) = E, cos (wp t 0)t cos opt = 


= teos (2op:t o) + roos (Ło) = 
| (17.95; 
— 22 cos (20 4 0) + Ft cos ot. 


Dacă banda laterală este cea inferioară 
(semnul minus în relațiile (17.94) şi (17.95)), 
atunci filtrarea se poate face dacă w < 
< Zodp — 0), adică w < wp. 

e Rcelacerea purtătoarei. Pentru realizarea detecției sincrone se pot 
utiliza multiplicatoare (a se vedca subcapitolul 17.2). O dificultate constă 
în necesitatea de a dispune de purtătoare la recepție, Aici soluțiile sint 
diferite, în funcție de ti semnalului modulat. 

Pentru un semnal — PS, purtătoarea poate fi reobținută cu un 
circuit ca cel din figura 17.29. Prin ridicare la pătrat cu un dispozitiv 
cu caracteristică pătratică, un semnal de forma (17.92) devine 

Tripe Oid IL] 
sa) = HET coso = EO y EU 


Componenta de frecvența 2w, va fi filtrată, frecvența va fi divizată cu 
2 (folosind tehnici numerice) şi va fi din nou filtrat semnalul, obținind 
un semnal de frecvcuța purtătoarei. 

n cazul unui semnal BLU se poate recurge la soluția emiterii unvi 
semnal pilot suplimentar, de frecvență wp şi putere relativ redusă. Acest 
semnal va fi extras la recepție cu un filtru de bandă foarte îngustă (reali- 
zat de pildă cu un cristal de cuarț). 

Dacă se transmite un semnal audio, atunci se poate renunța la emisia 
semnalului pilot, folosind un oscilator independent la receptie. Acesta va 
furniza un semnal de forma 


v, = A, cos [og + (7)], (17.97) 


unde ọ(ż) este o funcție aleatoare lent variabilă în timp: aceasta repre- 
zintă „eroarca” de fază sau de frecvență care există între purtătoarea 
de la emițător (suprimată la emisie) şi oscilatorul independent din recep- 
tor. Semnalul de joasă frecvență obținut prin multiplicare și filtrare 
va fi afectat de croarea dc fază amintită (eroare care nu este sesizată 
de urechea umană). Chiar o diferență în frecvență nu va afecta inteligibi- 
litatea semnalului. Metoda este însă inutilizabilă în cazul transmisici unui 
semnal video. 


cos 2wpt. (17.96) 
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ANEXA 3.1 


CONVENȚII ADOPTATE PENTRU SIMBOLURILE LITERALE ALE 
TENSIUNILOR ȘI CURENȚILOR 


Studiul circuitelor electronice impune cunoaşterea tensiunilor și curenți- 
lor care an atit componente continue, cît şi alternative. De asemenea, 
se definesc valori instantanee — variabile în timp — precum şi valori care 
nu variază în timp (componenta continuă, valori eficace, maxime și 
minime «tc.). 

Pentrn a le deosebi, notarea tensiunilor și curenților se face cu litere 
mari sau mici, atit pentru mărimi cît și pentru indici, după cum urmează: 

e pentru mărimi: 

— litere mici : mărimi variabile în timp (valori instantanee) ; 

— litere mari : mărimi constante în timp (valori din punctul static 
de funcționare, componente continue, valori efective, maxime și minime 
etc.) ; 

e pentru indiei: 

— lilere mici : componentele variabile ; 

— lilere mari: în toate celelalte cazuri (valori totale, valori statice, 
maxime sau minime, componente continue). 

Luind ca exemplu curentul de colector al unui tranzistor variind 
în regim armonic (vezi figura A.3.1), se poate scrie: 

ic = Ic + i, = Ico + fee = Ico + Ia cos ot + Ia cos 24 +... 
unde : 

iç este valoarea instantanee (totală) ; 


Iç — valoarea din punctul static de funcționare (în absența semnalu- 
lui variabil) ; 


Fig. A. 3.1 
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i, — valoarea instantanee a curentului variabil, în raport cu Iç; 

Ice — componenta medie; 

fe- — valoarea instantanee a curentului variabil, în raport cu Ico; 

Ia; Ja... — valorile amplitudinilor componentelor armonice (Fou- 
ricr). 

O Observaţie. În regim liniar, există evident relațiile : 


Ic = Ico; fe = fe~ 
și se preferă utilizarea notatiilor Ie şi i, 


ANEXA 5.1 
EFECTUL DOPĂRII NEUNIFORME A BAZEI 


Modclul teoretic al tranzistorului dezvoltat în subcapitolul 5.3 corespun- 
de unui profil abrupt de impurități (concentrația impurităților electronice 
este presupusă constantă în cele trei regiuni, emitor, bază, colector). Tran- 
zistoarele actuale nu satisfac această condiție. 

În figura A.5.1, a este reprezentat profilul de impurități al unui tran- 
zistor simplu difuzat. Baza n se realizează prin difuzie în colectorul p, 
dind naștere unei joncțiuni gradate colector-bază. Joncțiunea emitor- 
bază este aliată: aici se presupune un profil abrupt. 

a. s Pae M Pa peotată un 

Nganori” Macceptori il dublu-difuzal (realizat prin uzia 

= at mer a bazei şi a emitorului) ; ambele 

joncțiuni sint gradate, Acest tip de profil 

Ap(z) corespunde majorității tranzistoarelor ac- 

tuale, inclusiv tranzistoarele integrate, 

Acestea sint tranzistoare cu siliciu rea- 

—— Ii lizate în tehnologie planară (fig. 5.8, b). 

Ele sînt de obicei dc tip npn. Aici diseutăm 
însă un tranzistor pnp (fig. A.5.1) pentru 


i ă teoria dezvoltată 
mea | Bazd =a Colector în ae lia uşoară cu teoria dezvolta 
3? Deoarece fluxul de curent care par- 


pna "Paceaplare curge baza este csențial purtat de goluri, 

putem scrie 
Je = 1 (a + D.e) z0, 0<x<VW. 

x 
(A.5.1) 
În condiții de nivel mie de injecție 
Smiter Bază =a Colector putem scrie 

Fig. A. 5.1 n, x N, = N,(%), "(A.5.2) 
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unde Np(x) este concentrația efectivă a atomilor donori în bază. Folosind 
relația Einstein (2.22) obținem 


RT 1 dNp 
6 = —. E arena O o A.5.3 
q Np dx ( ) 


Aceasta este intensitatea cîmpului intern din bază, cimp care rezultă din 
distribuția neuniformă a impurităților. În cazul structurii simplu difuzate 
din figura A.5.1, a avem dNp/dx < 0, 8 > 0. Cimpul electric este îndreptat 
de la emitor la colector și antrenează golurile pe direcția lor normală 
de difuzie, „ajutind” transportul acestora prin bază. În structura dublu- 
difuzată dNp/dx > 0, $ < 0 (fig. A.5.1, b); golurile pot fi însă frinate 
de cimp în vecinătatea emitorului. 

e Pentru simplitate vom admite la început o distribuţie ca cea din 
figura A.5.1, a și vom aproxima 


No(2) = N, exp (—x/Lo), 0<x<VW, (4.3.4) 
obțiuind din (A.5.3) un cîmp uniform 
b= L., (A.5.5) 
Lo 
Densitatea curentului de goluri în bază va fi 
p= aurp. -Dy Ze) = ADA =i $e), (A.5.6) 
dz dx Lp 
Putem scrie și 
i dp, .) a 
poop pda AS 
dx Lo 


deoarece jp trebuie să se anuleze la echilibru termic (p, = 0). 

Deoarece jp depinde lintar de pu, prin înlocuire în ecuația de con- 
tinuitate se obține o ecuație de difuzie liniară. Aplicînd condiții la limită 
de tipul (5.55), (5.56), vom obține tot o dependenţă liniară a curenților 
de factorii exp( 22 că 1). f(e) E '}, deci ecuații de tipul 
(5.67), (5.68). Similar, va fi valabil modelul de semnal marc (Ebers-Moll) 
şi relația dc reciprocitate (5.94). 

e Pentru o distribuţie oarecare a donorilor în bază se obține 


š dpa 1 dNp 
= -gD sinaia k nst. A.5.8 
J$ 9 E J Doa p ) = co ( ) 


Ecuația (A.5.8) se integrează în ra Cu Pa = Pu(x). Se folosesc condiții 
la limită similare cu (5.55), (5.56) şi se obține relația 


2 
je = E exp quse | (A.5.9) 
f No(x)dx 
o 
care pentru Np = const. revine la formula (5.85). 
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` O Coneluzii. Doparea neuniformă a bazei arc următoarele consecințe 
favorabile : 
— micşorează timpul de ir oki prin bază crescînd frecvența maximă 


de lucru a tranzistorului (anexa 

— reduce efectul de -r a grosimii bazei: stratul de sarcină 
spațială avansează mai grcu spre emitor atunci cind creşte mărimea ten- 
siunii pe colector (creşte rezistența de ieșire, scade reacția internă, pa- 
agrab 5.83) ; 

— efectul de pătrundere al bazci devine din acelaşi motiv extrem de 


puțin probabil (paragraful] 5.5.6). 


ANEXA 5.2 


DOMENIUL DE FRECVENŢE ÎN CARE ESTE VALABIL CIRCUITUL 
ECHIVALENT NATURAL 


e Dacă se aplică relația (5.233) în regim sinusoidal, se obține urmă- 
toatea condiție de validitate a circuitului natural 
1 W: 
OT l, tp = — '-—. A.5.10 
pl, Tp 2 D, ( ) 
Această condiție este imprecisă. De fapt și maniera intuitivă în care 
s-au justificat validitatea modelului de control prin sarcină (paragraful 5.7.3) 
este discutabilă. Vom deduce acum o condiție mai riguroasă, pe baza unei 
teorii mai generale. 
Această teorie mai generală pleacă de la ecuația de continuitate a 
lurilor în bază. Aici nu se mai neglijează derivata în raport cu timpul. 
Tinind seama că În baza neutră curentul de purtători minoritari este un 
curent de difuzie, se obține ecuația de difuzie „„modificată” (3.90), pe care 
o retranscriem aici sub forma 


D, $: = fe + ŽE, pe Pda — be (A.5.11) 


Vom presupune că p, arc o parte variabilă în timp Ap,, de mărime foarte 
mică, care se suprapune peste o componentă staționară fără a o modifica, 
Presupunem apoi că această parte de semnal mic a lui variază armonic 
cu frecvența œ şi se poate reprezenta printr-un fazor, pl, care este soluția 


ecuaţiei 
D; n i. + job, (A.5.12) 
care se mai scrie sub forma 
Ë iAy 2 
is (m) E pai =0, (A.5.12) 
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unde 


s = y ISF jots. ` (A513) 

Soluția este de forma 
= A exp| -= z) + Bexp(2- ) A.5.14 
Pm exp( FA x) + cxp( 2 x ( ) 


unde A și B sc determină prin condițiile la limită : 
Pun = Puu(0) pentru x =0, pu 20 pentru z= W. (A.5.15) 


obținem astfel 
h7 -~-= L- - să 
pala) = Pal) — (A.5.16) 
«e (E) 
Le 
Calculiud curentul alternativ de colector ca fiind egal cu componenta 
alternativă a curentului de difuzie de goluri la x = W, găsim 


ADospial0 
Ia = —94,Dp £ pala) |, = ar a (A.5.17) 
LAT s) 


Vom estima acum fazorul erei agi părții alternative a sarcinii de 
goluri minoritare în exces în 


gan = mar m(x)dx = gArPma(0) mikroi (A.5.18) 
4 


Din relaţiile (4.5.17) şi (A.5.18) obținem 


azs)? 
k a C D RER e me mă (A.5.19) 
la DAL) 
Lp 
La frecvențe foarte joase œ = 0, s = l ṣi gm este în fază cu Ia. 


Vom determina acum limita de frecvență pînă la care cele Įdouă mărimi 
electrice rămîn în fază. Presupunem 


T| <1 ' {4.5.20} 
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ài dezvoltăm în serie cosinusul hiperbolic. Vom scrie : 


1 (W kb 
+ (0) + 
în zx Du | + 9 AN = W = Tp, (A.5.21) 
la DA) 2Dp 
Le 


care este corespondentul relației (5,196) din modelul de control prin sarcină. 
De aici rezultă că limită pînă la care este valabil circuitul echivalent 
natural derivat din modelul de control prin sarcină poate fi definită de inegali- 
tatea (A4.5.20). "Ținind seama că W < Lp, din (A.5.20) obținem cu o foarte 
bună aproximație 


a< l(b ) E, po (A.5.22) 


condiție care înlocuiește relația (A.5.10). 

Notăm aici că tẹ = L$/Dp poate fi privit ca timpul mediu de difuzie 
al golurilor minoritare în exces pînă la distanta Lp. Similar, W?/L, poate 
fi considerat ca timpul de difuzie a ătorilor minoritari prin bază. Con- 
diţia (4.5.22) cere ca acest timp să fie mai scurt decît 7/2x, unde T este 
perioada semnalului aplicat. 

Frecvența limită fẹ definită de relațiile (5.294), (5.295) se scrie suc- 
cesiv (paragrafele 5.8.1 și 5.10.1): 


l Eire l Eve l ! 1l ‘ 
I a o ae ff a o do UD mem ED A.5.23 
fe 2n è Cye t Cr, 2r Cys reter .2nPBptp i 


deci domeniul de validitate al circuitului echivalent se extinde la frecvențe 
substanțial mai ridicate decât fa. 

Cu totul alta este situația cu freevența de tăiere fp = 1/2rtp (paragraful 
5.10.1). Deoarece wr = 2x fr = ljtp, ne găsim la dublul frecvenței fnita 
definite de relația (A.5.22). Aceasta înscamnă că circuitul echivalent nu 
este adecvat pentru calculul lui 8 la frecvența la care 6 = 1, iar expresiile 
(5.298) şi (5.299) definesc o frecvență de tăiere extrapolată (de fapt fr se 
și determină prin extrapolare). 

În context mai prezintă interes freevenţa limită /, asociată amplificării 
în curent în conexiune bază comună (BC), eu ieşirea în seurteireuit. Factorul 

amplificare în curent corcspunză- 
tor este definit de 


Ie 
[+ 4 = — Li A.5.24 
Ia 


calculat de pe figura 4.5.2. Neglijind 
efectul lui rw calculăm de fapt un 
factor de amplificare în curent al 
tranzistorului intern 


Ciy == la „(A4.5.25) 


— 


Zei 7yp—0 
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Ain == — . (A.5.26) 
+j- 
unde 
Em gé 
Qa = Ā— .. = Qp; (A.5.27) 
° Em + Bye Br -} l si 
i mu m E2 E Ere e fn ci cop = 2rfo, (A.5.28) 
Cu Ce 
rup fa. îm definit de relația (A.5.26) este aproximativ egal cu frecvența 
e, fr 


Dar, așa cum am arătat mai sus, circuitul echivalent nu este valabil 
pînă la o frecvenţă atit de ridicată. Deci ws, i nu corespunde definiţiei, 
mu este adevărata frecvenţă limită corespunzătoare amplificării (4.5.25). 

Dacă neglijăm curentul de clectroni al emitorului, atunci Ja poate fi 
calculat prin analogie cu Ja din relația (A.5.17): 


la= —947Dp LA P(x) — 947Dp . SPa(0)_ cp W s (A.5.29) 
dz” so Oe shs p 


su mit p ri (A.5.30) 
‘l 


expresie care ține cont de difuzia și recombinarca golurilor minoritare în 
bază. Pentru w = 0 se obține a, = B, = ap (cuyg = 1), unde factorul de 


A, este dat de relația (5.66). În formula (A.5.30) vom presupune 
wW dis şi vom aproxima 

s = 41 + jo t, 2 yjor, (A.5.31) 

pentru a calcula Os sm, la care |a| = 2/42. Calculele dau 

1 (Lat D, 1,215 g 
— 2432 (22) = 24322 = -22 = 12158 = 

aud E at ia Caz 

(A.5.32) 


= 1,215-£= x 1,2150, 
We 
deci o corecție la relația (A.5.28). 
Se vede imediat că în jurul frecvenței e, int aproximația (A.5.31) este într-adevăr jus- 
tificată, 


O Observaţie. Desigur, datorită neglijărilor de mai sus expresia calculată 
pentru w, nu are decit o valoare orientativă. Cu alte cuvinte, există şi 
alte constante de timp care limitează răspunsul în frecvenţă al tranzistorului 
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în afara timpului de difuzie a golurilor prin bază W/L =2 rp*). Alte limi- 
tări intervin datorită: 

— timpului de tranzit al golurilor prin regiunea de sarcină spațială a 
colectorului ; =o 

— constantei de timp rw, Cy de încărcare a capacității bază-colec- 
tor prin rezistența distribuită a bazei (a se vedea şi paragraful 5.10.2) ; 

— constantei de timp de încărcare a capacităţii de barieră a emitoru- 
lui ; 

„ constantei de timp de încărcare a capacităţii colcetor-substrat 
fig. 5.8,b), care apare în paralel cu joncțiunea colector-bază prin conectarea 
în curcut alternativ) a substratului la masă, prin rezistența serie a colec- 
torului. 


ANEXA 5.3 


DEPENDENȚA" PARAMETRILOR CIRCUITULUI ECHIVALENT | 
NATURAL, DE CONDIȚIILE DE LUCRU 


Circuitul echivalent natural prezentat în subcapitolui 5.8 este reluat 
în figura A.5.3 într-o variantă simplificată. Am luat în considerare pe Cu, 
neglijind pe re 

Neglijarea s-a făcut pe baza următoarelor considerente : În schema din figura 5.75 grupurile 
cundnctanță-capacitate corespunzătoare celor două joncțiuni au exact acecași constantă de 
timp. Ulterior se iau în considerare şi capacitățile de barieră. Capacitatea de barieră a joncţi- 
unii emitorului are un efect neinsemnat, dar cea a joncținnii colectorului măreşte considerabil 
constanta de timp a grupului RC amplasat între colector și bază (a se vedea de pildă datele 
numerice din figura 5.76). Ca urmare, in domeniul de frecvenţe n care Cy, Incepe să uibă efect, 
rezistența fy, este practic scurtcircuitată de Cy, şi ca urmare nu a mai fost reprezentată 
din figura A.5.3. 


Dependenţa prezisă de teorie pentru parametrii circuitului echiva- 
lent apare în tabelul A.5.1. Pentru) simplitate se presupune yg = 1 Și Tgp = 
= Tp. Fără îndoială că în situațiile reale teoria elementară nu este riguros 
satisfăcută, deoarece o serie de presupuneri sint rareori sau deloc realiza- 
bile (model unidimensional, joncțiuni 
abrupte, nivel mic de injecție). Totuși 
se constată că sensul de variație pre- 
zis de teoria simplă se menține. În 
aceste condiții formulele ne pot aju- 
ta la extrapolarea unor parametri de 
catalog la alte condiții decît cele in- 
dicate. Extrapolarea trebuie făcută 
cu prudență, în condiții nu prea in- 
Fig. A. 5.3 depărtate de cele de referință. 


* Acest timp poate fi micşorat (de pildă de donă ori) datorită cimpului intern în bază 
(Anexa 5.1.) Alte modificări apar la nivele mari de injecție. 
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Tabelul A. 5.1 
Variajia parametrilor clrenitului echivalent natural cu tensiunea, curenini și temperatura 


=] 
constant invers proporțio- 
(îndependent)| nal 


—— - — 


scade mai rapid 
decit invers pro- 
; porțional 


variație slabă 


z const (Ves) 


@ În legătură cu dependența de curentul de lucru remarcăm că rw 
începe să scadă cu Jo dincolo de un anumit nivel de curent datorită feno- 
menului de aglomerare a curentului la periferia cmitorului (fig. 5.71). Teo- 
retic $, este independent de curent*. realitate, într-o plajă mai largă 
de curenți se constată o astfel de dependenţă. 


Cazul reprezentat in figura A.5.4 este fericit : variația este neobișnuit de mică (+ 5% pe 
cinci decade de curent). 


e Dependenţa de tensiunea de colector a lui gre şi Cy, este rezultatul 
modulării grosimii bazei. Dependenta Cy, = |Vegl” (unde n = 1/2 
pentru joncțiuni abrupte și n = 1/3 pentru joncțiuni gradate liniar) este 
evident o simplificare pentru tensiuni de colec- ~p 
tor suficient de mari (cel puțin cîțiva volți). Sw 
Dependența lui rw de Vcg este incertă. “Zap 
Dacă fenomenul de aglomerare a curentului i 
poate fi neglijat (la curenți mici). atunci rw © 307 
crește odată cu creşterea lui | Veg| deoarece ba- 


za se ag „eee 200 
e Dependenţa de temperatură sc discută „pl 
a mae sol a punctul de a erat şa 
x. În circui reale variaţii ctului de 
funcționare (Ie, Vez) cu ia adi ne pot du- dă 20 Qi 1 10 50 
ce la variații mai mari ale parametrilor decit - 4 (mA) 
variațiile directe cu temperatura. Fig. A. 5.4 


* Ey, mu se calculesză cu formula din tabel (tp nu este ennoscut), ci cn relația g,,™ 
= Eml Êe unde Em este calculat, iar B, — măsurat. 
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În relaţiile teoretice: W este independent 
de temperatură, tp creşte cu creșterea tempe- 
raturii (mișcarea termică mai rapidă face mai 
puțin probabilă captarea de către centrii de 
recombinare), în timp ce D, scade cu creșterea 
temperaturii. Deoarece Dp = upkT|q iar (oricn- 
tativ) u ~ T-2%, putem presupune Dp ~ T-15, 
Cy, are o variație slabă cu temperatura (proba- 
bil creşte uşor cu creşterea lui T. ry, = 1/gys 
crește sigur cu temperatura. Dacă se dă varia- 
ţia cu temperatura lui Bo(df/dT > 0), atunci 
se deduce ry, ~ TBa(1), deci creşte mai rapid 
decit direct proporțional. 

e Dependenţa frecvenței de tăiere de condiţiile de lucru. În paragra- 
ful 5.10.1 se definește frecvența de tăiere fr =S gm/2nCw. Această frecvență 
limită de lucru a dispozitivului ar trebui să crească cu creșterea lui | Vcg] 
(deoarece Cu, scade) şi de asemenea să crească cu Ic. Dependenţa cxperi- 
mentală este reprezentată în figura A.5.5 sub formă de curbe fr = const. 
în planul Jc — Vcg. Se observă că la Vece = const. fp creşte într-adevăr. 
cu Ic, dar numai la curenți suficienţi de mici. 


Abaterea de la curenți mari nu trebuie să surprindă, deoarece teoria noastră nu acoperă 
şi situația de la nivele mari de injecție. 


ANEXA 6.1 


TEORIA TRANZISTORULUI CU EFECT DE CÎMP CU POARTĂ 
JONCȚIUNE 


Calculul caracteristicilor statice ale TECJ la o tensiune vps oarecare 
întimpină următoarea dificultate : în dispozitiv există cîmpul transversal 
(perpendicular pe joncțiunea poartă-canal) creat de tensiunea vas și cîmpul 
longitudinal (pe direcția x, de curgere a curentului) care ceste rezultatul 
aplicării tensiunii vps. De fapt trebuie găsită distribuţia bidimensională 
a cimpului electrice (in planul figurii 6.6). Aceasta cste o problemă dificilă 
murit ea ecuației Poisson) care are o soluție analitică numai pentru con- 
igurații geometrice particulare. 

Teoria dezvoltată aici sc bazează pe aproximația graduală a lui Scho- 
chley. Se presupune că variația lărgimii canalului pe direcția sursă-drenă 
se face suficient de lent pentru ca în fiecare plan perpendicular pe direcția 
x să se poată aplica rezultatele modelului unidimensional. Se calculează 
astfel extinderea regiunii de sarcină spațială, neglijind cimpul electric 
longitudinal (de intensitate comparativ redusă). Notind cu V(x) potențialul 
canalului la distanța + de sursă şi folosind relațiile (6.1) şi (6.3) obținem: 


Ma) = «| i iae | (4.6.1) 
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Dacă Ves — V(x) >V; în orice punct al canalului, acesta este 
deschis şi la distanța x de sursă densitatea de curent va fi: 


Jem quaNe a m), (4.6.2) 


unde — dV(x)/dax este intensitatea cimpului electric longitudinal (pe direc- 
ţia x). Intensitatea curentului 7, se obține multiplicind J} cu secțiunea 
canalului neutru 2b(x) W. Ca urmare 


le sa =W Maha No AVU a —G, AL... AS) 

dx a dx 
Dar curentul 7, trebuie să [ic cgal cu Ip, independent de x. Din (4.6.3) 
rezultă un cimp electric —dV(x)/dx neuniform. Nu este însă necesar să 


calculăm acest cîmp pentru a determina curentul Ip. Folosind relația evi- 
dentă 


s Yps 
2p a 7 E POR ID | WAV, (A.6.4) 
. a 
unde b(V) este dat de relația (A.6.1) (V(0) =0 şi V(1) = Vps). 
Se obține astfel ecuația caracleristicilor 
Ip= Co Vas — 5 (Ù s — V)"""[(vps + Oas — vas) — 
(4.6.5) 
-- (Om — vesn, 


Conductanța de drenă la semnale mici în punctul de funcționare definit 
de tensiunile Vps, Ves este 


_ ĝin — eji- (2 + D mo T | (4.6.6) 
2vps [Vps Vas Da — Vr 


La tensiuni de drenă foarte mici se obține conductanța corespunză- 
toare regiunii liniare a caracteristicilor 


Ea 


(4.6.7) 


Pa — Ves! 
Ea = Elros = GA! — (ZEZE) | 


Dao — Vr 

şi prin neglijarea lui Ọpa se reobține relația (6.7) din text. 
Relaţia (A.6.6) "arată că g4 scade atunci cind Vps crește, justificind 

astfel curbura caracteristicilor ves = const. din figura 6.5. Pentru tensiunea 


Vps = Vas — Vp conductanța (A.6.6) se annlează: aceasta este chiar ten- 
siunea „de saturație” (6.12) la care tangenta la curbă ajunge orizontală. 


Curentul „de saturație” se obține din relația (4.6.5) pentru ùp = 
= Ups, sa = tes — Vr; 


igam Gas sie 2 (om — V-O m — Va — (Om — dos] 
(4.68) 
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şi se mai poate pune și sub forma: 


ivu = Gates — Oa)! — (9) |+ 
Tý, | 
(4.6.9) 


+ plen — Va): 


Relația ip, s = îp,sa(ves) este chiar ecuația caracteristicii de trans- 
fcr pentru vps > Vps, s Se poate arăta că o dependență parabolică de 
forma (6.14) reprezintă o aproximație rezonabilă a caracteristicii teoretice. 

Regiunea de saturație este regiunea normală de lucru a TECJ lucrind 
ca amplificator. Teoria dă aici g4 = O (in realitate există o conductanță 
Pa papa precum şi o pantă (transconductanță) care se obține din relația 
(4.6.8): 


Cip, sat | | Re — Vgs VP 
î. =Gjl—L——| |] (A.6.10) 
ua vgs Ires i Ù no —— Vr 
care are proprictatea foarte interesantă 
Emma VG) = gal V ss) (A.6.11) 


(deci panta din regiunea de saturație este cgală cu conductanța din regiunea 
liniară la aceeaşi valoare a lui Ves). 


O Notă. În verificarea experimentală a teoriei trebuie să ținem seama 
de efectul vezistemțelor parazite în serie cu canalul lingă sursă (r,) şi lingă 
drenă (ra). Dacă g este conductanța măsurată în regiunea liniară și 
Pa este conductanța canalului (în serie cu r, și r4), atunci 


Eh = — L2 < ga. A.6.12 

1 + (7: + riza în 

Rezistența scrie de lingă sursă, r, determină de asemenea reducerea 
pantei măsurate în regiunea de saturație: 


inw 
1 + rign, su 


Acest ultim rezultat poate fi obținut tratind r, ca o rezistență exterioară tranzistorului 
(calculele se fac cu g4 = 0). 


A SP (A.6.13) 


E, sa = 


ANEXA ål 
ALTE DISPOZITIVE SEMICONDUCTOARE CU JONCȚIUNI 


A.8.1. Cireuite cu dispozitive multijoneţiune 


În numeroase aplicații unde este necesar să reglăm curentul în sarcină : 
sudura electrică, instalații de iluminat, comanda vitezei unui motor ș.a., 
aceasta se realizează fie variind tensiunea din secundarul unui transforma- 
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tor, fie introducind un reostat în seric cu sarcina. Prima soluție este costisi- 
toaic, iar a doua nu convine datorită pierderilor pe reostat. Îutrebuințarea 
dispozitivelor multijoncțiune de tip tiristor sau triac rezolvă problema — 
atit din punctul de vedere al costului, cit și al randamentului. În continuare 
ne vom referi la controlul puterii de c.c. în sarcină (redresorul comandat) 
i la controlul pulerii de c.a. în sarcină. Acestea sint numai două dintre 
ntrebuințările foarte numeroase ale tivului multijoncțiune : circuite 
de impulsuri (oscilatoare de relaxare, atoare de tensiune liniar-variabilă, 
numărătoare), circuite peniru conversia energiei electrice (invertoare, conver- 
toare), contactoare statice, relee electromice, 


A.8.1.1. Redresor comandat cu tiristor 


e Daci aplicăm uuui tiristor o tensiune alternativă între anod şi 
catod, dispozitivul se va bloca în alternanțele negative (cind tensiunea ano- 
dică scade sub tensiunea de menținere Vy), dacă în alternanţele pozitive 
amorsăm tiristorul printr-un semnal de comandă sincronizat cu tensiunea 
anodică. Curentul continuu prin sarcină poate fi variat prin schimbarea 
momentului din semiperioada pozitivă în care tiristorul este comutat în 
conducție, Acesta este principiul de funeţionare al unui redresor comandat 

© Schema bloe este dată în figura A.8.1. D este un dispozitiv comu- 
tator > în serie cu „poes tiristorului. Cind tensiunea vc, furnizată de 
circuitul de comandă CC depäşcşte tensiunea de autoamorsare V po a dispozi- 


tivului D, acesta intră în conducție, pe el căzînd tensiunea de menținere 
Vap — praclic independentă de curentul ip. Condiția ve = V po este înde- 
plinită la unghiul of = ọ numit unghi de întivziere (fig. A.8.2). Odată cu 
intrarea în conducție a dispozitivului comutator D se amorsează tiristorul, 
curentul ip prin D fiind în acclaşi timp curentul de comandă îg al porții 
tiristorului. Căderea de tensiune pe tiristor în conducție este Vy & 1V, 
independentă de curentul ;,. Cind tensiunea w scade sub tensiunea V,, 


de menţinere a tiristorului, acesta se blochează (la unghiul m— 9o). Curentul 
prin tiristor este: 


0 „O< t< a, r— Go <ol< 2n. 


Curentul mediu (componenta continuă a lui 1,) prin sarcină va fi: 


S o I e 
Ito = pa f ipd (ot) = nR, | (Vm sin wt — V mdlot), 
s 
care conduce la: 
SERE Ve [eo e + cos ga =- (e = s-o) (4.8.2) 
2rR, Va 


Unghiul 6 = — pe — ọ se numește unghi de conducție, iar unghiul pe 
este dat de Va = Va sin ș,. Pentru valori mari ale amplitudinii tensiunii 
alternative, raportul V/V æ este mic, iar unghiul pe ucglijabil, şi relația 
(4.8.2) devine: r 


yV 
Ir = —— (1 + cos ọ). (A.8.3) 
a ZR | + ?) 
Tensiunea continuă pe sarcină estc: 
Vis = V* (1 + cos ș). (A.8.4) 
2x 
carc pentru ọ = 0 sc reduce la valoarea medic a tensiunii redresate mono- 


alternanță Va = V„/r (capitolul 15). Relația (A.8.4) arată că tensiunea 
continuă pe sarcină poate fi variată 
modificîind poziția la care tensiunea de 
comandă vc depăşeşte tensiunea V sọ de 
autoamorsare a dispozitivului D. Dome- 
niul de variație al tensiunii redresate V zro 
este Între zero (ọ = m, tiristorul blocat 
tot timpul) și Vro = Vm/m, valoarea 
maximă cc sc obține pentru ọ = 0, cind 
tiristorul se amorsează la începutul al- 
ternanței pozitive. 

e În figura A.8.3, a este dată 
sehema de piu a unui redresor €o- 
mandat dublă alternanță, folosind o 
punte cu diode și un tiristor, iar în 
figura A.8.3, b se prezintă forma de 
undă a tensiunii dublu redresate v şi a 
tensiunii v, pe sarcină. 

Circuitul de comandă a porții tiris- 
torului (CC— fig. A.8.1) trebuie să fur- 
nizeze un impuls sincronizat cu tensiu- 
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nca alternativă w şi defazat 
față de începutul alternanței 
pozitive cu un unghi variabil. 
Circuitul de comandă este de 
obicei un oscilator de rela- 
xare (fig. A.8.4, a). Conden- 
satorul C sc încarcă prin 
rezistența R de la sursa de 
tensiune continuă pînă ce 
dioda pnpu ajunge la tensiu- 
nca de autoaprindere V po, 
cind comută direct, Acum 
condensatorul sc descarcă prin 
poarta tiristorului la masă, 
către tensiunca de menținere 
Van a diodei pnpn (fig. A.8.4, 
b). Curentul de descărcare al 
condensatorului comută direct 
tiristorul la un moment de- 
terminat de constanta de timp 
RC. Terminarea impulsului 
de comandă nu are nici o 
influență asupra tiristorului, 
acesta răminind în conducție 
pină la anularea tensiunii 
anodice. După descărcare con- 
densatorul păstrează tensiu- 
uea Vyp dacă — atit tiristo- 


Fig. A. 8.4 


iul cît şi dioda pnpn — rămîn în conducție. Pentru ca dioda să rămînă 
în conducție, curentul ip trebuie să depășească curentul de menținere 
Imp. Dacă ip scade sub Zup, dioda se blochează, iar condensatorul se încarcă 
înainte de începutul alternanței negative. Cind tensiunea pe anodul tiris- 
torului devine negativă (se neglijează tensiunea de menţinere pe tiristor : 
Vu = 0), acesta se blochează, joncțiunea sa de catod se polarizează invers, 
iar dioda de asemenea sc blochează. Condensatorul începe să se încarce 


de la Vup spre V cu constanta de timp RC: 


velt) = V np = (V — Fup) f! — exp (-- tIRC)). (A.8.5) 


Timpul de încărcare al condensatorului este dat de relația : 


vc(ta) = V so, ta =RC In 


fiind legat de unghiul dc conducțic prin relația : 


Eai Y 
V — V ao 


(A.8.6) 


(A.8.7) 


Relația intre unghiul de conducție şi cel de întîrziere este: 


(4.8.8) 


dacă se neglijează tensiunca de menținere pe tiristor. 
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A.8.1.2. Circuite pentru controlul puterii de curent alternativ 


e În figura A85, a se prezintă o sehemă de principiu pentru regla- 
rea puterii de c.a, în sarcină folosind două tiristoare, iar în figura A5.9, b 
cele două tiristoare se inlocuiesc cu un triac. Figura A.8.5, c prezintă formele 
de undă alc tensiunii de intrare w și ale tensiunii pe sarcină vw, de unde 
rezultă că reglajul se realizează apliciud pe arein tensiunea de intrare 
un timp mai scurt decit jumătate de perioadă în fiecare alternanță. Unghiul 
de întirziere şi puterea în sarcină sînt reglate cu ajutorul circuitului de 
comandă. 

e În figura A.8.6 se prezintă o sehemă pentru „reglaj de lumini” 
Reglajul se obține cu un triac în poarta căruia se află un diac cu tensiunea 
de autoaprindere de 20V. Cind condensatorul Ca se încarcă la 20V, diacul 
comută direct şi C, se descarcă prin poarta triacului, basculindu-l direct 
în ambele alternanțe ale tensiunii de c.a. Puterea în sarcina R, și deci iuten- 
sitatea luminii produse sint variate modificind unghiul de conducție ai 
triacului. Schema poate comanda o putere de 800 W. 


ee 


Cozma as îm ee 


M 


442 


A.8.2. Circuite eu tranzistoare unijoncțiune 


Trauzistoarele unijoncțiune se folosesc în oscilatoarele de relaxare în 
circuitele de comandă ale tiristoarelor, precum și în circmite de comutație. 

e Oscilatorul de relaxare este circuitul de bază în cele mai multe 
aplicaţii ale tranzistorului unijoncțiune. În figura A.8.7, a se arată schema 
de bază a unui oscilator de relaxare cu TUJ, iar în y A.8.7, b se pre- 
zintă formele de undă ce se obțin în emitor şi în baza B,. La aplicarea ten- 
siunii de alimentare V,, condensatorul Cy se încarcă prin rezistența Ry spre 
tensiunea V,. Cînd tensiunea ver pe condensator atinge tensiunea de vîrf 
V, a TUJ, acesta intră în conducție și condensatorul se descarcă prin jonc- 
țiunea EB, către tensiunea zero. Cind însă ver ajunge la valoarea tensiunii 
de vale Vy, TUJ se blochează și procesul se repetă. TUJ este blocat în 
timpul 4 şi conduce în timpul t, În perioada de conducţie apare un impuls 
pozitiv de tensiune în B, și un impuls negativ în B,. 

În figura A.8.8. se prezintă unui oscilator de relaxare cu TUJC. 
Cind tensiunea pe condensatorul Cp devine mai mică decit tensiunea de 
virf Vp, TUJC se deschide și Cp se va descărca prin joncțiunea EB, cte. 
În B, apare un impuls de tensiune negativ, iar în B, — un impuls pozitiv. 

În figura A.8.9 se arată schema unui oseilator de relaxare eu TUJP. 
După alimentare, Cr se încarcă priu Ry. Cind tensiunea va atinge valoarea 


iy $ 


ah 
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Fig. A. 8.11 


de viri Vp = Vs + Vy, TUJP sc amorsează şi Cr se descarcă prin rezistența 
scăzută a regiunii anod-catod pînă la atingerea tensiunii de vale Vy și 
TUJP se blochează etc. În catod, pe rezistența Ro, se obținc un impuls 
de tensiune pozitiv. 

e Oscilatoarele de relaxare cu tranzistoare unijoucțiune permit rea- 
lizarca unor eireuite simple de comandă a aprinderii tiristoarelor uinna, 

În figura A.8.10 se arată un oseilator de relaxare cu TUJ ce furnizează 
impulsul de comandă al unui tiristor ulimeniat în e.e. După alimentarea 
tinstorului, TUJ rămîne în conducție. 


© Notă. Cind tiristorul este alimenial în c.a. (pentru a permite contrulul puterii dezvol- 
tate în sarcină prin comanda unghiului de intirziere a intrării sale în conducţie), oscilatorul 


de relaxare sc alimentează tot în c.a. pentru a realiza sincronizarea impulsurilor de comandă, 


În figura AB.Ll se prezintă un eireuit de comandă monoalternanță 

a unui r, realizat cu TUJ. Rezistenţa Rp și dioda D; joacă rolul unui 
limitator al tensiunii de alimentare a circuitului de comandă, astfel încit 
sinusoida v, (fig. A.8.12) este limitată la tensiunea v, (în alternanța negativă, 
tensiunea este limitată la valoarea căderii de tensiune în polarizare directă 
pe Dz). Ca urmare, valoarea instantanee a tensiunii de virf vp a TUJ (curba 
punctată în figura A.8.12) va trece prin zero la sfirşitul fiecărei alternanţe. 
Curba v, reprezintă tensiunca la bornele condensatorului, care, cind devine 
egală cu vp comută in conducție 
TUJ şi tiristorul. Unghiul de întîrzicre 
ọ este reglat prin Ry. Deoarece v, și 
vp trec prin zero la sfîrşitul fiecărei 
alternanțe, rezultă că la aceste mo- 
mente TUJ comută direct şi descarcă 
condensatorul Cy astfel că procesul de 
încărcare al acestuia de la tensiunea 
zero are loc la începutul fiecărei alter- 
nanțe, realizindu-se sincronizarea cir- 
cuitului de comandă cu tensiunea re- 
7 țelci de alimentare. După amorsarea 
í j tiristorului, sub acțiunca primului 

Fig. A 812 impuls de comandă furnizat de TUJ, 


i 
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Fig. A. 8.13 


condensatorul se reîncarcă, fiind posibilă producerca a încă unui număr 
dc impulsuri inactive pe poarta tiristorului. 

În figura A.8.13 se arată un eireuit de comandă dublă alternanță al 
unui triac, realizat eu TUJ. Întrucît triacul necesită impulsuri de comandă 
în fiecare alternanță, se foloseşte o punte pentru redresarea tensiunii rețelei 
care ulterior este limitată de grupul Rp, Dz. Procesele desfășurate în alter- 
nanțcle pozitive (fig. A.8.12) vor avea loc acum și în alternanțele nega- 
tive. Rezistența R, din baza B, a TUJ a fost înlocuită cu un transfor- 
mator de impulsuri. 


ANEXA 11. 


A.11. REGIMUL DE COMUTARE AL DISPOZITIVELOR 
SEMICONDUCTOARE 


A.11.1. Diode semieonduetoare pentru comutare 


În capitolul 11 am văzut că timpii de comutare depind de diodă prin 
timpul de viață al purtătorilor minoritari şi prin capacitatea de baricră, 
parametri cc se reduc tehnologic în diodele de comutare. Prin dopare cu 
aur timpul de viață sc reduce în siliciu la 1010 s. De același ordin de 
mărime este timpul de viață în GaAs, material semiconductor folosit pe 
larg în diodele de comutare. Capacitatea de barieră se reduce atît prin mic- 
şorarea ariei joncțiunii, cît şi prin realizarea unor profile de impurități 
speciale. Diodele de comutare actuale au ty în gama 0,1 ns — 1 us, în 
funcție de curentul comutat. 
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t4 e O diodă specializată pentiu regim de 
| comutare este dioda cu sure stocată, la 
care timpul de tranziție este foarte scurt, astiei 

l; că se obține o formă de undă aproape drept- 

& _______—p Ymghiulară pentru curent (fig. A.11.1). Din 

vi g l acest motiv dioda se mai numeşte diodă cu re- 

venire în treaptă. Prin realizarea unui profii 

„pl. că neuniform în diodă ia naştere un cîmp clec- 

R; tric intern care se opune difuziei purtătorilor, 

astfel că sarcina stocată ceste înmagazinată 

Fig. A. 11.1 in imediata vecinătate a regiunii de trecere. 

Ca urmare, sarcina stocată cstec climinată 

aproape în întregime în perioada de stocare, Deoarece sarcina stocată la 

distanță de regiunea de trecere este redusă și — în plus — capacitatea 

de barieră este mică, se obțin timpi de tranziție de ordinul 10-°—10-" s. 

Aceste diode se folosesc în generarea de impulsuri de durată foarte scurtă, 
gererarea de armonice etc. 

© Altă categorie de diode de comutare o constituie diodele Schottky 
(diode cu purtători fierbinți) care, fiind dispozitive cu purtători majoritari, 
nu mai prezintă fenomenul de sarcină stocată și se obțin timpi de comutare 
directă şi inversă de ordinul 102 — 10 s. 

Timpul de comutare poate fi redus impunînd (prin circuitul exterior) 
diodei o anumită variație sa(î). Dacă în circuitul din figura 11.1 se pune 
un condensator pe sarcina Rz, se obține circuitul din figura A.11.2, la carc 

putem reduce — parțial sau total 

K — timpul de stocare, Sarcina sto- 

"cată în diodă la t = 0” fiind Qp = 
= Ip, prin saltul de tensiune de 

la ¿ = 0 condensatorul se poate În- 

cărca cu sarcina Qc = C(Vp+V2). 

Dacă Qc < Qr, numai o parte 
din sarcina stocată este preluată de 
condensator, astfel că în continuare 
va exista un timp de stocare $ < ts 
corespunzător situației fără conden- 
sator (curba 7 din figura A.11.2, c). 

Cind rai , adică C= 

o Vol R| F Ea r) — pă întrea- 
ga sarcină stocată este transferată 
condensatorului la 1 = 0 (curba 2). 


O Observaţie. Condiția Qc = 
= Qp poate fi satisfăcută şi pentru 
valori C > Ca, dar pentru salturi 
de tensiune pe condensator AV mai 
mici (Qc = CAV). Rezultă curbele 
3, 4 şi 5 corespunzătoare la RC = 
= q2, RC = qt; şi RC = 277. 


După extracția completă a 
sarcinii stocate, v, scade către 
zero cu constanta RC dacă se 
Fig. A. 11.2 neglijează capacitatea de barieră 


oi 4 Li 
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şi rezistența în conducțic inversă a diodei. Situaţia ideală este cea cores- 
punzătoare curbei 4cu RC = qy. Condensatorul se numește „de compensare” 
sau „de accelerare”. 


A.11.2. Tranzistoare bipolare pentru comutare 


Din expresiile timpilor de comutare deduse în cap. 11 rezultă că pentru 
reducerea acestora trauzistoarele trebuie să aibă timp de viață al purtă- 
torilor minoritari redus, capacităţi de barieră mici şi grosime a it pa ică, 
Tranzistoarcle pentru comutare sint gr ar cu aur pentru reducereatimpilor 
de viață ai purtătorilor minoritari. Grosimea bazei este controlată prin 
procesul dc difuzie la tranzistoarele planare sau planar-epitaxiale. Cj redns 
se obține prin arie mică la colector și prin rezistivitate marc în regiunea 
colectorului. 

Reducerea timpilor de comutare se poate obține folosind o formă de 
undă de comandă pe bază ca în figura A.11.3. Am văzut că un Zap mare 
conduce la scăderea lui /, și la creşterea lui îş, deci a lui ży. Timpul de 
comutare inversă se poate reduce cu Tar 
marc, Y be 


4 
O Observaţie. Este dc dorit ca co- 

mularea dircctă să aibă loc la saturație 
incipientă, pentru a optimiza atit pe 
fom Cît și pe fep precum şi pentru a 
păstra celelalte avantaje ale comutării 
în saturație: putere mică disipată pe 
tranzistor, amplitudine mare a semnalu- 
lui la ieşire. 


Reducerea timpilor de comutare se 
poate realiza cu circuitul din figura 
A.11.3, a. Curentul de bază la comutare 
directă arc iniţial valoarea Isro = Vp! R, 
(condensatorul de accelerare este scurt- 
circuit la momentul î,), scăzind după 
aceea cu constanta C(R||R,) CR, că- 
tre valoarea de regim staționar Isr = 
= Vp/(R + R) 2 Iss, cînd pe C va că- 
dea tensiunea Ve = IspR. S-a presupus 
că Vp este mult mai mare decit |vsel]. 
La momentul ż, curentul ig are valoarea 
de vîrf I Br = Vel Rs. La momentul ż, 
vse = 0 şi fp scade către zero cu o 
constantă de timp mult mai mică, de- 
terminată de C. Valoarca mare a lui 
I sre produce o comutare în saturație 
puternică cu î, mic, după care Iaz men- 
ține tranzistorul la saturație incipientă, -Z/s -~ --— 
deci sarcină stocată mică. La comuta- -7 H—----— 
rca inversă se Obține de asemenea un afo 
tp mic datorită curentului szo mare. Fg. A. 11.3 
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Fig. A. 11.4 


incât răspunsul lui ic să fie tra 
== RC şi tp din condiția Tp = 


Calculul timpilor de comutare se 
poate face folosind ecuațiile metodei 
sarcinii, luînd pentru curentul de bază 
valori medii între Ipro $i Ipp la comu- 
tarea directă și între Isro şi Isr la 
comutarea inversă, sau, mai exact, con- 
sidcrînd îa(t) = I pr + (I nro — I nr) exp 
(—t/CR,) la comutarea directă și simi- 
lar pentru comutarea inversă, 

Măsurarea timpilor de viață ax, Te 
şi =ş se poate face cu circuitul din figu- 
ra A.11.3, a dacă comanda p bază sc 
face cu o sursă de tensiune (RR, 0). Cu 
semnalul din figura A.11.4, a arc loc o 
comutare în regiunea activă (Vp/R <I as). 
La £= 0 condensatorul sc încarcă cu 
sarcina Qc = CVy, astfel că în baza 
tranzistorului se injectează sarcina 
Q»(0) = Qc, deci apare saltul de curent 

c = Qa(0)/xp (fig. A.11.4, b). Pentru ca 
Qa(0) să nu scadă în timp datorită re- 
combinării, trebuie ca saltul curentului 
de bază care trece prin R să compenseze 
sarcina pierdută prin recombinare Ipp = 
= Vp/R = Qa(0)/rue = CV plter, deci să 
fic îndeplinită condiția CR = rar. Dacă 
nu este indeplinită această condițic, cu- 
rentul de colector nu mai are o varia- 
ție în salt (curbele punctate din figu- 
ra A.11.4, b). Reglind pe R şi C astfel 


ă de curent, rezultă ras din condiția tgr = 
Ve/lc. Aplicind pe bază semnalul din figura 


A.11.4.c putem determina pe rş. Nivelul Vp menține tranzistorul în satura- 
ție, iar nivelul Vps către carc se trece prin salt corespunde saturației inci- 
piente (V7s/R = Ins). Variația de sarcină pe condensator este A0c = C(Vp— 
— Vps):şi dacă aceasta este cgală cu sarcina stocată Qs = rs(lar — Iss) = 
= 1s(Vp — Vrs)/R, atunci la £ = 0 se extrage din tranzistor întreaga sar- 
cină stocată. Din relația AQc = Qs rezultă ts = RC. Se reglează R şi C 
astfel ca tranzistorul să treacă din saturație puternică în saturație incipientă 
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Fig. A. 13.1 


(fig. A.11.4, d). Saltul mic al tensiunii de colector corespunde diferenței 
între Vegss Şi Vocamim. Dacă C este prea mare, atunci AQe > Q; şi 
tranzistorul intră temporar în regiunea activă (curba punctată din figura 
A.11.4, d). Dacă R este prea mare se intră de asemenea în regiunea activă, 
de această dată în regim permanent, deci vog va avea un salt marc. 

Pentru a preveni intrarea tranzistorului în saturație, putem folosi unul 
dintre circuitele din figura A.11.5. Cînd nivelul pe bază este mic, tensiunea 
unc «ste mare şi dioda este închisă. Deschiderea diodei limitează curentui 
de bază și previne intrarea în saturație. Se pot aranja lucrurile în așa fel 
ca atunci cînd dioda este deschisă tranzistorul să se afle la saturație incipientă 
(Voo = Va). În cazul din figura A.11.5, b tensiunea Vpp = Rip. 


ANEXA 13.1 
DISTORSIUNI. CLASE DE FUNCȚIONARE 


Á.13.1.1. Distorsiuni liniare 


Distorsiunile liniare (paragraful 13.1.1) sînt de două feluri: distorsiuni 
de amplitudine şi distorsiuni de fază. 
unile de amplitudine sint produse dc amplificarea diferită 
a componentelor de frecvență diferită ale semnalului de la intrare. Ele sînt 
ilustrate din figura A.13.]. Armonica a doua este amplificată de două ori 
mai mult decit fundamentala. Forma semnalului la ieșire este distorsionată 
în r cu forma semnalului la intrare. 
relația de fază între componentele oscilației de la intrare este 
modificată la trecerea prin amplificator, atunci apar distorsiuni de fază. 
În figura A.13.2 se arată cum defazarea armonicii a doua distorsionează 
semnalul de la ieșire. 


DU + AA - 
Armanita Semnalul 


Fundamentala a doua de intrare 


Ay M-a 


A a Fundemeniala  2Ax Armonica Sı 
a doua la iesire 


Fig. A. 13.1 
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În figura A.13.3, a este prezentat un exemplu foarte simplu de circuit 
liniar. Acesta este divizorul capacitate-rezistență care apare atunși cînd 
cuplajul între etaje se realizează cu un condensator de blocare a componen- 
tei continue. Funcţia de transfer a circuitului lucrind în gol este 


Fiju) m di mb maia, :.44.18.1) 
Yı ka 1 +joCR I +j 
R + = 
joC 
unde w este o frecvență normată 
* w l 
AA CORR A.13.2 
ii Oo h CR ( ) 


Modulul și faza lui F(ju) = F(o) exp je(w) sint, respectiv 


F(je) = |E(jo)| = Ti: glo) = are tgi 


iar variația lor cu frecvența apare în figurile A.13.3, b şi c. 

Circuitul se comportă ca un filtru trece-sus. Într-adevăr, pentru o > og 
rezultă (1/oC) < R şi condensatorul este practic un scurtcircuit, deci V, & 
& V,. La frecvenţe mai joase, o parte din tensiune se pierde însă pe C (de 
aici F(a) < 1). 

Semnalele sinusoidale de frecvență œ comparabilă cu wp sau mai mică 
sînt atenuate şi defazate. Componenta continuă (w = 0) este blocată. 


(A.13.3) 
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i Aprecierea cantitativă a gradului de distorsionare a formei de undă 
sc face de obicei cu ajutorul lui 3, numit coeficient, factor sau grad de 
distorsiune : 


A. 
V; 
2 a > x (A.13.7) 
R 


unde V, este valoarea eficace a armonicci de ordinul 1 (relația este valabilă 
şi pentru amplitudini). 


A.13.1.3. Intermodulația 


Să admitem că la intrarea dispozitivului (sau circuitului) cu carac- 
teristica de transfer 1 = î(v) se aplică două semnale de frecvențe diferite : 


v = Ve + V, cos wt -4 Ve COS wg. (A.13.8) 
Apruximînd din nou caracteristica prin 
i S as + av — Vo) + alo — Vo) (A.13.9) 


(semnale de amplitudine nu prea mare), rezultă 


į = Ao -4 a, V, cos w,t Ea aV, COS copt -+ 
1 
+ Z a VA(l + cos 2st) +Z a VAI + cos 2o) + (A.13.10) 


-{- aVV: cos lo 4- Oe)t + aVV; cos (w =x g). 


Relația (A.13.10) pune în evidență un alt efcct al caracteristicii neliniare : 
apariția unor componente de frecvență cgală cu suma, respectiv diferența 
frecvențelor celor două semnale aplicate la intrare, 

În general, peniru o caracterislică neliniară oarecare se înregistrează 
componente noi ale răspunsului de /recvenle egale cu 


f= mit n> (A.13.11) 


(m, n =0, 1, 2, 3,...), deci combinaţii liniare ale frecvențelor semnalelor 
de la intrare. Acest fenomen se numește intermodulație. Distorsiunile „de 
intermodulațic” (foarte supărătoare pentru amplificatoarele de audio- 
frecvență propriu-zise) nu sint altceva decit distorsiuni neliniare. 

Modificarea spectrului datorită caracteristicii neliniare este utilizată 
în anumite tipuri de circuite: 

— termenii de frecvenţe w, + e, din relația (A.13.10) pot fi exploataţi 
pentru conversia (Schimbarea) de frecvență; 

— armonica a doua poate fi utilizată în circuite de dublare a frec- 
venjei (mai general, o caracteristică neliniară poate asigura o multiplicare 
cu un factor întreg oarecare); 


452 


Defazajul pozitiv de aproape /2 (în avans) al tensiunii de la ieșire la frec- 
vențe foarte joase poate fi explicat astfel. Avem: V, = RI ă (juCV,)R. 
Tensiunea V, este în fază cu J, defazat cu r/2 înaintea tensiunii V, — V, a 
& V, aplicate la bornele condensatorului. 

Distorsiunile de fază apar simultan cu cele de amplitudine. La frec- 
vența f = fo = op/2x la care tolerăm o atenuare de 3 dB a semnalului 
(0,707 din amplitudinea de la intrare), defazajul introdus de rețea este 
foarte important (egal cu 7/4). 


A.13.1.2. Distorsiuni neliniare 


În capitolul 5 am studiat funcționarea la semnale mici a +ranzistorn- 
lui. Caracteristicile neliniare sînt aproximate liniar pe mici porțiuni în 
jurul unui ct de funcționare dat. Regimul de semnal mic se „suprapune” 
peste cel curent continuu, fără a-l modifica: răspunsul dispozitivului 
este liniar. 

În cele ce urmează vom considera cfectele neliniare care apar la ampli- 
tudini mai marj ale seinnalului. Considerăm o caracteristică de transfer 
i = i(v) oarecare. Ea poate fi de pildă caracteristica ic == ic(Vag) a tranzis- 
torului bipolar sau caracteristica în = în(vgs) a TECJ. Admitem 


v = v(t) = V, + V, cos w (A.13.4) 


şi dezvoltăm í = i(e) în serie Taylor în jurul punctului v]=: Ya. Avem: 


i= iV) + x. (v— Vo) + 
29 CELIA - 

1 aj (4.13.5) 

+ 21 l în .-V, ( g ià + a 


La amplitudini nu prea mari, se pot reține numai primii termeni 
din dezvoltare și folosind relația (A.13.4) vom scrie F 


i a, + a, V, cos ot + aV? costul = 


A.13.6 
= a, + a,V, cos at + > aV} + cos 2o). ( ) 


Datorită lui a, 4 0 (caracteristică neliniară), al cărui cfect nu mai poate 
fi neglijat, apar două efecte tipice: 


— creşterea curentulni continuu cu cantitatea Zan peste valoa- 


rea ae = i(V,) corespunzătoare polarizării statice (deci punctul mediu 
de funcționare părăseşte caracteristica statică) ; 

— armonica a doua a curentului, care determină distorsiona- 
rea formei semnalului aplicat la intrare. 

La amplitudini mai mari ale semnalului, devin importante şi atmo- 
nicile de ordin superior. 
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— ultimii doi termeni din dezvoltarea (A.13.10), care corespund 
produsului 2a,V,V, cos cot cos cpt (produsul celor două semnale aplicate 
în seric la intrare), pot fi folosiți S, circuitele de modulare (capitolul 17), 
dacă ceilalți termeni sint climinați prin filtrare, 


A.13.1.4. Clase de funcţionare 


Clasificarea regimurilor de funcționare ale unui tranzistor se face pe 
criteriul intervalului de conducție. Dacă se consideră curentul prin dispo- 
zitiv ca o funcţie s = (ul), atunci intervalul 2r corespunde unci perioade 
a semnalului aplicat. Sc notează cu 20 unghiul de conducție (curent diferit 
de zero). 

e Pentru cxemplificare vom alege cazul in care dispozitivul este 
atacat în tensiune, Răspunsul etajului de amplificare se determină cu 
ajutorul caracteristicii de transfer i = s(v) din figura 4A.13.4. Ea ar putea 
fi de pildă caracteristica unui etaj cu IEC]. 


i O Atenţie ! Iste vorba de caracterislica dimamică a etajului gi nu de caracteristica statică 
a dispozitivului. Cele două coincid numai dacă dispozitivul (atacat între poartă și sursă) are 
conectată în drenă o sursă de tensiune constantă. Dacă în circuitul de drenă se găsește Însă 
şi o sarciuă Ry atunci apar oscilații ale tcnsinnii de drenă. Caracteristicile i p=i (vog) pentru 
Vps ** Const, > Vps, s Sint foarte apropiate, aproape coincid, Totuși puset instantaneu 
de funcționare se deplasează pe o direcţie de pantă 


LA 
-—- S- a. 13.13 
Dacă Rp € ry atunci panta dinamică” gq , este scai egală cn cea determinati de 
pe caracteristica statică, ga 


În ligura A.13.4, a se arată fune- Caracteristicà : 
tionarea în clasă A: curentul Ti eat me de 
permaucut : 20 = 2z(0 =x sau 180°) e 
Neliniaritatea cvaracteristicii de Kontis 
va determina distorsionarea curentului Clasă A 
de la ieşire. (2-7) 

Dacă 0 => 7/2, avem de-a face o 
funcționare în clasă B (fig. A.13.4, b), a 
pentru 0 < z/2 — cu o i 
clasă C (fig. A.13.4, c), iar ed Clasă 8 
cînd x/2< 0<r— cu o funeţionare (8= 7/2) 
în clasă AD. La funcționarea în clasele 
B, C şi AB, figurile arată o distorsio- 
nare mai puternică decit în clasă A. 

Pentru un circuit dat (cu o caracte- 
ristică dinamică de transfer dată) clasa 
de functionare depinde în gencral atît 
de alegerea punctului static de funcțio- 
nare, cit şi de amplitudinea semnalului. 
Dacă punctul de funcționare este ales 
în regiunea normală de lucru (fig. A.13.4, 
a) şi semnalul creşte, se trece din func- 
ționare în clasă A în clasă AB. 
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A 


Clos A 
(2-7) 


Fig. A. 13.5 Fig. A. 13.6 


Creşterea semnalului este necesară pentru a mări puterea acestuia, 
dar și randamentul funcționării ctajului (puterea semnalului raportată la 
puterea absorbită de la sursa de alimentare*), Din nefericire mărirea 
semnalului provoacă distorsionarea datorită caracteristicii neliniare a dis- 
pozitivului. 

Caracteristica de transfer ic = ic(Use) a tranzistorului bipolar este 
aproximativ exponențială (neglijăm și aici efectul variației tensiunii de 
colector). Nelinianritatea caracteristicii este încă mai pronunțată (pentru 
un răspuns liniar, amplitudinea tensiunii trebuic să fie mică față de kT/g, 
pe cind la TECJ aceeași amplitudine sc compara cu V, > 4T/9). 

e Dispozitivul poate fi comandat însă și În curent ceea ce cstc 
avantajos în cazul lranzistorului bipolar, pentru care dispunem de o carac- 
teristică de transfer ic & frig esențial liniară, care pleacă aproximativ 
din origină și este limitată la un curent de saturație caracteristic etajului 
respectiv. Situaţia este ilustrată în figura A.13.5 pentru diverse clasc de 
funcţionare. 

În clasa A funcționarea este esențial limiară pină la limitele impuse 
de tăiere şi, respectiv, de saturație. Randamentul maxim în clasa A se 
poate apropia de 50%. Pentru a elimina pierderile de putere pe rezis- 
tențele din circuitul din colector, vom renunța la Rg iar Rç se va înlocui 
cu înfăşurarca primară a unui transformator (fig. A.13.6, a). Caracteristica 
dinamică (fig. A.13.6, b) este liniară şi are o pantă carc corespunde sarcinii 


2 
i (=) Ru. (4.13.13) 
a na 
* Pentru semnale infinit mici, acest randament tinde la zero. 
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Se va alege punctul de 
funcționare şi caructeristica 
dinamică astfel încît atunci 


cînd amplitudinea scmna- 7 
lului creşte, să se ajungă LĂ 
în același timp la limita de C 


saturațic și la cea de tăicre. 
Randamentul este 


4+V, 
île alee r p s 
„2 Vela Fig. A. 13.7 
(A.13.14) PE a SN 
şi, “deoarece Iama = lœ și m Ver = Vece, rezultă ma = 0,5. 


Funcționarea în elasele `B, # sau C necesită refacerea formei de undă 
a semnalului la ieşire. 

Se poate folosi un amplificator în contratimp, ca cel din îi d A.13.7, a. 
Cele două tranzistoare sint comandate de semnale în antifază și funcțpi- 
oncază în clasa B (conducind alternativ) sau AB. Torma tensiunii de 
comandă se reface în secundarul trausformatorului. 

În cazul unui amplificator de bandă îngustă se poate folosi drept sarcină 
un circuit acordat (fig. A.13.7, b). Curentul de colector este distursionat, 
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dur circuitul derivație acordat pe fundamentală oferă o impedanță foarte 
mică pentru armonici. Ca urmare, variația tensiunii din colector va fi 
practic sinusoidală, 

Funcționarea în clasă B sau C a circuitului din figura A.13.7, b este 
ilustrată de figura A.13.8. În cazul funcționării în clasă B curentul de 
colector curge sub formă de impulsuri caracteristice redresării monoalter- 
nanță. Componenta continuă a curentului este Zco = In, iar ampli- 
tudinea fundumentalei la = 1/2 (fig. A.13.8, a). Raportul între ampli- 
tudinea fundamentalei şi componenta continuă a curentului este Ta/Ico = 
== 2/2 > 1, iar randamentul y atinge z/4 & 0,785 pentru Vu = Ve, mar = 
= Vec. 

Raportul Ja/Jce creşte şi mai mult pe măsură ce scade unghiul 0 
(clasă C, figura A.13.8, b). Pentru 6 —0, Ia —»2Ico şi hmas — l. Funcți- 
onarca la unghiuri de deschidere foarte mici nu este totuși mere get 
deoarece puterea semnalului scade. Ca urmare, se va alege un ungh m 
avind în vedere atît puterca, cit şi randamentul. 


ANEXA 13.2 


EFECTUL CONDENSATOARELOR DIN CIRCUIT LA FRECVENŢE 
JOASE 


A.13.2.1. Efeetul eondensatorului de cuplaj asupra răspunsului etajului 
sursă-comună 


Figura A.13.9, a reprezintă un etaj sursă-comună. Pentru început 
vom pune Cs — œ (fig. A.13.9, b) şi vom studia efectul condensa- 
torului Cg care asigură cuplajul între generatorul de semnal și etaj. Din 
circuit se obține imediat 


V, Ris joCeRia 
a PO i . l —.  (A.13.15) 
Vi Rat Ret Pielea t Ro) 
joCe 
Cu notațiile 
RR. RE E nio (A.13.16) 
a; Ca(Ria + Re) 
obținem 
V, Riz je Riz ii ada 
= = : F ( ©). (A.13.17) 
Ve Rate l+ia a 


La frecvențe joase, o parle din semnal sc pierde pe condensalurul de 
cu 7 Co- Ca urmare, amplificarea se reduce în proporția dată de facto- 
rul Folja) diu relația (A.13.17). Comparind cu relația (A.13.1) constatăm 
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Fig. A. 13.9 


că Fg(jo) = Fjo) din relația (A. 13.1). Dacă definim frecvența limită de 
jos ca aceea la care amplificarea se reduce la 1/4/2 = 0,707 din valoarea 
pe carc o are în banda de lucru, atunci această frecvență (unghiulară) va 
fi chiar œj. Condensatorul Co se calculează din relația (A.13.16). 


A.13.2.2. Eleetul condensatorului de decuplare asupra răspunsului 
etajului sursă com 


Pentru a pune în evidență efectul condensatorului de decuplare Cş în 
ctajul din figura A.13.9, a, vom presupune pentru moment C — œ, în 
schema echivalentă din figura A.13.9, c. Pentru simplitate vom neglija 
«fectul lui r. 

Presupunind că frecvența este suficient de ridicată pentru ca C; să 
fic un scurtcircuit, obținem amplificarea în bandă V| V, == As = — 2mhop- 

La o frecvenţă oarecare 


4 1 +joRsCs R; 


A=2=A A A.13.18 
ui V, “1 + joRSCs Rs 
unde 
E. E ua 8). (A.13.19) 
| + EmRs En 
Introducind notațiile 
TAN. ai Sara T (A.13.20) 
Rs 1 — Ba Rs 
e 1 P l o 
= ; oj = = : A.13.21 
ag R.C; oj RC, k > o ( ) 
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Fig. A. 13.10 


obținem 
4 „RU + jojo) — p A.13.22 
gli Da ars Fs(jo). (A.13,22) 
La frecvențe foarte joase (w > w) se obține A kA: 


r AIE Eaa ai = fe (A.13.23) 
+ Em 
(amplificarea etajului cu rezistența din sursă nedecuplată). 
Modulul și faza funcției Fs(jo) definite de relația (A.13.22) sint res- 


pectiv 
ko 
Fsl=k 1 + (ojo) . ar F, = arctg 2 — arctg —» 
Es! VH up g £s s3 T 
(A.13.24) 


iar figura A.13.10 ilustrează o variație tipică cu frecvența. 
Dacă admitem un factor A definit de relația (A.13.20) foarte mic în 
comparație cu unitatea, atunci pentru w» wj rezultă 


~ kol j 
IE|= ITE (A.13.25) 


şi frecvenţa limită de jos definită pentru |F| = 1 este (cu aproximația im- 


2 
plicată în (A.13.25)) j 
e = mit ehs afr, (A.13.26) 
k CsR5 CsRs Cs 


A.13.2.3. Caleulul capacităţilor din etajul de amplificare tip sursă comună 


Circuitul echivalent complet este cel din figura A.13.9,c, unde atit 
Ce cît şi Cs au acum valori finite. Observăm că circuitul de intrare (cu 
capacitatea Cg) şi cel de ieşire (cu capacitatea Cs) sint complet izolate (da- 
torită impedanței de intrare practic infinite a tranzistorului cu efect de 
cimp). Ca urmare, calculele de mai sus rămîn valabile, iar amplificarea 
normată la valoarea din bandă este 


E = Faljo)Fs(jo). (A.13.27) 
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Riguros vorbind, | A | scade cu scăderea frecvenței datorită ambilor factori 
din relația (A.13.27), deci frecvența limită de jos va depiride de ambele ca- 
pacități din schemă. Să remarcăm că nu poate fi vorba de o determinare 
univocă a celor două capacități, deoarece în proiectare dispunem numai 
de relația care dă pe f, = w,/2r. Putem alege una dintre capacități, și o 
vom face după cum urmează. Neglijind Rọ față de R,, în relația (A.13.16) 
putem scrie (calculul acoperitor) : 


l 
= m 9 — t, —— ò r 13.28 
Ce nR, fı = dat, Cs — co (A ) 


Pentru același f, din relația (A.13.26) rezultă 
d . . A, 13.29 
Cs = ke. A Co — co ( ) 


Deoarece R,a (de ordinul megohmilor) este extrem de mare în comparaţie 
cu 1/ga (kiloohmi sau mai mic), capacitatea Cg din (A. 13.28) rezultă de 
valoare mult mai mică decit Ce. Vom alege în mod arbitrar Co de 10...20 
ori mai mare decit valoarea care rezultă din relația (A.13.28). Atunci Co va 
putea fi considerat practic infinit și se va putea aplica formula (A.13.29) 
pentru calculul lui C. 


A.13.2.4. Efectul condensatorului de cuplaj asupra răspunsului etajului de 
tip emitor comun 


Fig. A. 13.11 


Etajul emitor comun este reprezentat în figura A.13.11,a. Presupunind 
condensatorul de decuplare C de valoare foarte mare (Cg— 00) obținem 
schema echivalentă din figura A.13.11,5 (he. = O, ha = 0). Se verifică ușor 
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că Cg introduce o dependență de frecvență printr-un factor identic cu 
Folja) din relația (A.13.17), cu deosebirea că frecvența se normează la 


Ea RN 2 a, A.13.30 
Wj r ) 4 z hu ( ) 


În relația de mai sus wy are semnificația frecvenței limită de jos (amplificarea 
scade la 3 dB din valoarea din bandă). 


A.13.2.5. Efeetul eondensatorului de decuplare asupra răspunsului 
etajului de tip emitor comun 


Calculul se face pe schema echivalentă din figura A.13.11,c. Aici am 
considerat Cg — œ și am neglijat efectul lui Rp presupus mult mai mare 
decit Rç. Dacă această ultimă condiție nu este satisfăcută, atunci Rp tre- 
buic înglobat în generator ; răspunsul în frecvență nu va fi afectat decît 
prin î irea lui Rẹ cu RG = RgRp/(Rg + Ra). 

Amplificarea este 


Au) = 2 = —hreRe(l + joCaRc) 


Ve Rot hu + (hp + 1)Re + joCeRa(Re + hu) 


x 


(4.13.31) 
Pentru w — co obținem amplificarea din bandă 
AD (A.13.32) 
Ro + hu 
La frecvenţe foarte joase (w — 0) obţinem 
PT m RR (A.13.33) 


O REF hu (e Ra 


adică o amplificare mult mai mică în modul, datorită ncdecuplării lui Rg- 
Cu notațiile 


k = AO a Ret ___. (A.13.34) 
Ao Re + hu + (he + 1)Rg 
EE E oaia A: 
w; RE: ujm = (A.13.35) 
dependența A(jo)/Ag se scrie exact sub forma (A.13.22). Dacă 
(hp + 1)Rg > Ro + hu sau k «l, (A.13.36) 


atunci, aşa cum arată relația (A. 13.26), frecvența limită de jos este 
sa NE 1 Re -b hie + (het DR __l (A.13.37) 


— & ReCe Re T ha CaRe 
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unde (folosind și inegalitatea A.13.36) 


Ri a BELE R, Rate, (A.13.38) 
Re+ R upi 
deci 
mtl (A.13.39) 


> a 
o1 CAR + ha) 

F. Alegerea condensatoarelor din etajul de amplificare cu tranzistorul ln 
conexiunea EC 


Dacă atit Co cit și Cp sint finite, trebuic efectuat un calcul special 
al amplificării: nu se pot aplica rezultatele de mai sus deoarece circuitul 
de intrare nu mai este separat de cel de ieșire. Nu vom efectua acest calcul 
(tratarea sistematică a răspunsului în frecvență al amplificatoarelor* se 
tace în cursul de circuite integrate liniare). Vom indica în schimb un pro- 
cedeu de alegere a capacităților din schemă. 

Ținând seama că Rg > hi şi considerind R; 3 hu în relația (A.13.30), 
rezultă 


] 
G N, = dat, Ce — œ, A.13.40 
pa TE: Pet Ca iii: 


în timp ce (4.13.39) dă 


+ 1) 
Ca = et), Ce = o. (A.13.41) 
2x/,/( Re + hu) 

Ca urmare, dacă impunem f; şi calculăm capacitățile în situațiile limită 
descrise de relațiile (A.13. 40) şi (A.13.41), obținem o capacitate Cg de (hø +1) 
ori mai marc decit Co. 

Procedind la fel ca în cazul ctajului sursă comună, vom alege Cg mult 
mai mare decit valoarea indicată de relația (4.13.40). Ca urmare, Cg va 
putea fi considerat „foarte mare” și se va putea aplica relația (A.13.41) 
pentru calculul lui Cg. 


ANEXA 16.1 


EFECTUL IMPEDANȚELOR DE INTRARE ŞI DE IEȘIRE ALE 
REŢELEI WIEN 


Figura A. 16.1 reprezintă un amplificator unidirecțional, dar cu o 
impedață de intrare, respectiv, de ieşire, finită. Rețeaua Wien este și ea 
descrisă de o impedanță de intrare (Zap), o impedanță de ieșire (Zu) şi de 


* Inclusiv calculul efectului capacităților într-un amplificator cu mai multe etaje. 
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funcția de transfer în gol Fwa(w). 
identică de fapt cu Fy e 
relația (16.25). Se neglijează trans- 
ferul invers al semnalului în re- 


țeaua Wien. 
e Scriem succesiv 
Ay = Va AvæZiw 
E V, Ziw + Zoa 
(A.16.1) 
Py = birou 
E V, Zia + Zew 
(A.16.2) 
„ra aii şi condiția Barkhausen devine 
AyEw = AveEwe 3 A Za (4.16.3) 


Presupunem pentru simplitate 
Ave = Ave = real, Zu = Ri, Zea = R, (A.16.4) 
şi admitem că R, = R, = R, C, = C, = C. Atunci; 


Ewe = ———— y =Eme(iă) ; (A.16.5) 

3+ila-— E 

& 

R 
În a c; A.16.6 
în = EE TA iii 

1+ 55 îi 
Zr =R (gemea) (A.16.7) 
unde 
õ = oRC = —, i te (A.16.8) 
Wo RC 


este frecvența (unghiulară) normată la frecvența caracteristică a. rețelei, wọ. 

e Condiţia de oscilație (A.16.3) va determina o freevență de oseilație 
care depinde de amplificator (prin Aye, Ri, R,). Stabilitatea acestei frec- 
035) va fi mult mai dificil de asigurat decit în cazul ideal (a se vedea relația 

e Concomitent, amplificarea necesară pentru susținerea oscilaţiilor 
nu va mai fi independentă de elementele mei d de reacție (Ayo = Ap = 3, 
ca mai înainte). Reglajul frecvenței prin intermediul rezistoarelor și conden- 
satoarelor din rețeaua de reacție va determina o variație a amplificării și 
ca urmare va varia şi amplitudinea de oscilație. 
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Figura A. 16.2,a reprezintă părțile reală și imaginară ale impedanței 
de intrare și respectiv de ieşire ale rețelei Wien. Se reprezintă de asemenea, 


în figura A. 16.2, b, modulul și faza funcției de transfer 
de frecvenţă. 


gol, F wæ. în funcție 


Fig. A. 162 
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ANEXA 16.2 


OSCILATOARE CU REȚEA DUBLU T MODIF "ATĂ 
ȘI AMPLIFICATOR DE CURENT 


e Rejeaua dublu T modificată aparc în figura A.16.3, iar functia 
sa de transfer îm curent este de forma: 


Kljo) = A = K? ; k), â=uCR. (4.169) 
17 


| K(j6)| are un maxim pentru « = ce -zz Acesta este o valoare 


reală, pozitivă : 

K(jo,) = TEH = ọ(k) > 0. (A.16.10) 
Pentru 

k = keu = 2(1 + 2) = 4,824 x 5 (A.16.11) 
p(k) arc valoare maximă, şi anume 

Kjo) imap = Plk) = 1,094 > 1. (A.16.12) 


Se constată că În cazul de mai sus rețeaua nu atenuează curentul, 
ci dimpotrivă, îl amplifică cu un factor uşor supraunitar. De aici apare 
ideea de a folosi ca amplificator un tranzistor în conexiunea BC, tran- 
zistor care are o im ță de intrare mică şi o impedanţă de ieșire 
mare, dar o amplificare în 
curent uşor subunitară. 

e Schema de curent al- 
ternativ a unui asemenea 0s- 
cilator este reprezentată în 
figura A.16.4. 

Condiţia Barkhausen (am- 
Fig. A. 163 plificare în curent unitară pe 

bucla de reacție pozitivă) se 
scrie 


hje tag 
= k(jo) = 1. 
he + 1 
(A.16.13) 
Frecvența de oscilație va 


circuit 2 
fi 


danaw p en Oo 1 
Amplificatar de curent = 2m  2mRC 
Fig. A. 16.4 (A.16.14) 
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În timp ce eondiția de amorsare devine 


hp > hye he PI) = hua + 1 
(A.16.15) 


4 > aa ZE (A.16.16) 


și oscilatorul nu poate funcționa decti pentru 
> 2. Desigur, valoarea minimă a lui 
hp S va obține pentru k = ke deter- 
minat de relația (A.16.11). Găsim 


(hys, æ) min = hye, crem) = 10,66. 
(A.16.17) 


O Observaţie. Rezultatele de mai sus se modifică sensibil dacă rezis- 
tența de intrare a amplificatorului de curent nu se poate neglija. 


e Figura A.16.5 reprezintă o sehemă completă. Tranzistorul arc 
baza la masă (capacitatea Cp este un scurtcircuit). Sarcina se conectează 
în colector. Amplitudinea oscilaţiilor se limitează pe scama neliniarității 
caracteristicilor tranzistorului. 

Am menționat selectivitatea mai bună a rețelei dublu T. Dezavuntajul 
acestui circuit constă în faptul că reglajul frecvenței este foarte dificil. 
Se poate asigura o variație continuă într-o gamă restriusă inlocuind divi- 
zorul din colector (fig. A.16.5) cu un potențiometru (capacitatea 5C se 
conectează la cursor). 


Fig. A. 16.5 


ANEXA 16.3 


LIMITAREA AMPLITUDINII DE OSCILAȚIE ÎN OSCILATOARELE 
CU TRANZISTOARE BIPOLARE 


e Curentul de colector depinde de tensiunea bază-emitor după legca 
exponențială 


ol) = Iesexp ZE, A.16.18 

îc(t) Es CXP ET ( ) 
unde sc presupune 

veelt) = Vo + V COS ow (å.16.19) 


şi obţinem 


E PL A dl (A.16.20) 


exp x 
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Tabelul 4.16.1 
Panta normatà in funejie de ampilindinea normată (ATjy = 0,026 V lu temperatura camerei) 


Tabelul A.16.1 dă valori ale funcției ș(x) Ei anumite valori ale 


lui x. Reprezentarca grafică apare în fi 
Pentru semnale mari, cînd x — œ > 1) se obține 


(A.16.29) 


s. 0 


şi amplitudinea fundamentalei se limitează la o valoare egală cu 2Ico. 

În figura A.16.6 se reprezintă, folosind relația (A.16.20), variația în 
timp a curentului de colector pentru citeva valori ale lui x. Sc constată 
= pentru x mare În comparație cu unitatea curentul curge sub formă 

de impulsuri. 

„ Riguros vorbind, in cadrul matematic folosit aici ic(!) nu se anulează niciodată. Pentru 
scopuri practice putem defini um unghi de conducpie, 20, considerind, în mod cu totul arbitrar 
că tranzistorul este „„blocat” dacă iç{f) scade sub 5% din valoarea sa maximă, pp. adică 


-LE 1L Pepe (A.16.30) 
În exp + 
de unde 
0 = are cos |1 + 529S) a are cosi = Ż]. (A.16.31) 
x x 


i, (t) 


- -720 -60 0 60 120 18% 
i è wt (grade) 


Fig. A. 16.6 
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ünde 


TEY M exp l texp zs -m (A.16.21) 
(Im este valoarea maximă a lui c(/), obținută pentru £ = 0). Evident, 
ic(t) «ste o funcție periodică de perioadă T = 2r/w și poate fi dezvoltată 
în scrie Fourier, era îc(?) este o funcțic pară, se poate seric: 


icl!) = $ C, cos not, (A.16.22) 
s=0 
unde coeficienții Fourier se determină după cum urmează : 
1 [ E în a I 
Cs = =Í icli) d = — [z | exp (x cos oao) = MO I(x) = Ice, 
T3 exp | 2z LA exp x 


(A.16.23) 


în care I(x) este funcția Bessel modificată de ordin zcro şi argument 
x, iar Ice este curentul mediu de colector, impus de circuit în mod indc- 
pendent de V,. Similar 


C, = =e | exp (xcos 0) cos n 0d0| = 
exp x 2r 2 
2I y 
exp x 


unde 1,(x) este funcția Bessel modificată de ordin n şi argument x. Ca 
urmare : 


(A.16.24) 


(x): » = 1, 2, 3,..., 


ieli) = læ: fi pe SR Zl cos mot), (A.16.25) 
s= T(x) 
œea ce ne permite să cvaluăm amplitudinea fiecărei componente a lui 
ic(?) pentru un x = dat (V, = dat). 
Cazul limită al semnalelor mici sc obține pentru x —+0, Se poate 
arăta 


ll2) —1, (2) = 3, I(x) =0 (n =2, 3, 4...) (4.16.26) 


(s-au neglijat mărimile mici de ordinul al doilca), astfel încit 
ic?) Sell + z cosol) = Ico + gaV cos at, (A.16.27) 


unde Za = G IcolkT este panta de semnal mic. Acesta este exact rezultatul 
așteptat la semnale mici (x < |, V, < k1/9). 

În text ($16.5.1) s-a arătat modul cum se definește panta cchiva- 
lentă pentru fundamentala curentului, Ga = Gu(x). Se obține 


St oa e) arati, (4.16.28) 
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NI 23% 36 76 9WH AN 
(4 
zeif 

Fig. A. 16.7 


Unghiul de conducție depinde numai de semnalul normat » și este reprezentat lu figura A.10.7 
Tranziţia de lavciasa A la clasa AB are loc pentru sm 1,5 (0 = 180°), Puncţionarea in 
clasă B corespuude lui x = 3 (6 = 90°). Pentru x > 3 se obține o funcționare în clasă C, 


e În figura 16.31 s-a arătat că tensiunea medie bază-emitor, V,, 
scade cu 1 Sara amplitudinii semnalului. Pentrn a determina mărimea 
acestei scăderi plecăm de la relația 


iclt) = Iss cxp K cxp (x cos wt), (A.16.32) 


unde V, = VpglIco Vi). Notind tensiunea bază-emitor în absența scmnalu- 
lui cu 


V seo = V ne lvo = V Bell ce). (A.16.33) 
observăm că 
Vs : 
Ics = Ins exp De (A.16.34) 


(relație care corespunde punctului static de funcționare, pe caracteristica 
de transfer exponențială). La un semnal oarecare V, 40, obținem(V pa) meaie = 
= V, din relaţia (A.16.32), particularizind pentru ¢ = 0 


Vo 
. A.16.35 
AT ( ) 


Tabelul A.16.2 
Funcţia la I,(x) 


o | os | az 
r 0 0.062 | 0,236 | 0,923 | 3,3 | 7,93 | 17,6 
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Din relațiile (A.16.33), (A.16.34) şi (A.16.35) rezultă: 


Li V d 
Ice == LOCA = Iesle(x) exp 1 = [gs exp 1an, (A.16.36) 


exp z 


Mărimea scăderii tensiunii medii bază-emitor cste deci 
RT + 
AFV ne = Van — Vo = — Inu I(x) (A.16.37) 
q 


şi unele valori numerice apar in tabelul A.16.2. 


De exemplu, pentru s = 10 (funcționare adinc in clasă C, cu 0245") găsim AlFpg = 
0,026 - 7,93 3 0,2 V, deci o deplasare apreciabilă a punctului mediu de funcționare îm sensui 


blocării tranzistorului, 


ANEXA 16.4 
PROPRIETĂȚI ALE CIRCUITELOR REZONANTE LC 
e Figura A.16.8 arată un circuit serie RLC comandat de un genera- 


tor ideal de tensiune, V,. Curentul prin circuit 


Į = A e — (A.16.38) 
Z R+ileL-— z) 
wC 


are valoarea maximă 
Lan (A.16.39) 
R 


la frecvența de rezonanță 


1 Oo _ 1 
wp = JIC’ fe = 2 = n IE! (A.16.40) 


La o frecvență oarecare, modu- 
lui curentului și unghiul de defazaj, 
o, al curentului față de tensiunea apli- 
cată, V,, sint date de 


E. 
LI Ape 
e = —arctg £, 


(A.16.41) 


(A.16.42) 
este un dezacord generalizat, iar 


Ol ] 


PEET dania TCR 


a (A.16.43) 
este faclorul de calitate al circuitului. 

Figura A.16.9 arată cxcmple de curbe de rezonanță. Circuitul este cu 
atit mai selectiv cu cit factorul de calitate al acestuia este mai marc. 
Banda circuitului se definește ca domeniul de frecvențe în carc |/| > 
> |1,1/4j2 a 0,707|7,|. Tinînd sema că, pentru f apropiat de fẹ din 
relația (A.16.42) rezultă 


E a A U= fo. (A.16.44) 
se găseşte uşor relația 
B = floci — fh- = h (A.16.45) 


{deci banda este invers proporțională cu factorul de calitate). 

- @ Circuitul derivație RLC din figura A.16.10, a este dualul circuitu- 
lui serie. Rezultatele de mai sus sc transpun pentru circuitul derivație 
schimbind între elc: tensiunea cu curentul, C cu L, rezistența cu cou- 


1 i 
ductanța. La frecvența f, = ZIC admitanța circuitului 
2r 


1 1 
= — iu C o A. 16.46 
Y p tC + oL ( ) 
este minimă şi egală cu 1/R. 
De regulă, pierderile circuitului apar datorită rezistenței bobinei şi 
reprezentarea cea mai firească este cea din figura A.16.10, b (L, R, şi 
C sînt independente de frecvență). 


Expresia exactă a frecvenței de rezo- 
nanță), definită prin condiția ca admitanța 
Ł (sau impedanța) circuitului să fie un număr 
| Cit CÈ real, este 
4, ini e 
: l 2 G op 
fe = l— R- = =< 
g d 2N LC L 2X 


Fig. A. 16.10 (A.16.47) 
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şi în multe cazuri practice se poate aproxima 


fi af aI (A.16.48) 


(se presupune că pierderile sint reduse, ceea ce corespunde unui factor 
de calitate Q > 1). Putem scrie 


TE... PONA SR (A.16.49) 
R; dC Ri 
iar impedanța la rezonanță cste 
272 l Q 
PA = —— z ——— Lo = = ° A.16.50 
u oe map Ae 


Banda circuitului se definește prin condiția ca modulul tensiunii să 
nu scadă sub 0,707 din valoarea de la rezonanță (maximă). Aceeaşi con- 
diție este valabilă pentru impedanță, deoarece circuitul se presupune a fi 
excitat cu un generator ideal de curent. Se găseşte şi aici 


fe 
B =D o A.16.51 
z Q ( ) 


La rezonanță, curenții prin ramuri sînt de Q ori mai mari (Q > 1) 
decit curentul care Irece prin întregul circuit: 


Ie VC% L Wol 
Emi 4 IB -Euo = P — == n A.16.52 
la T la a: a 


unde J este curentul carc cxcită circuitul. 
În anumite cazuri prezintă interes variația defazajului cu frecvența. 
Pentru circuitul din figura A.16.i0, b obținem admitanța 
Ie juc și a IZA HRC 
R, + jol Ry + jol (A.16.53) 
=G + jB 
şi definim defazajul între curent și teusiune 


4 alți -olc — Ri 7) 
z 
p = arctg o = arctg gy 


= 
R, (A.16.54) 
as arctg SE (1T — LC) == arctg[ of e =)) 
Rz Oo o 
Se obține, pentru e S w şi Q > 1 
"j sA uan, (A.16.55) 
da za de 1 -+ va du 
unde 
Li 2 
A 00), 2-2- =} (A.16.56) 
We o do wo H 
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deci 
E a 20. (A.16.57) 
wo 


relație folosită în text. 

e În numeroase aplicații, in- 
clusiv în oscilatoare, se întîlnesc 
cireuite cu priză » bobină (fig. 
A.16.11, a) sau eu divizor eapaeitiv 
(fig. A.16.11, b). 

Pentru circuitul eu priză pe 
bobină din figura A.16.11, a, frec- 
vența de rezonanță este 


l 
wa = [] L, = La + La 
Fig. A. 16.11 VEL, (A.16.58) 
iar factorul de calitate 
i Leis, Rm Bi E (A.16.59) 
Li 
Impedanța la bornele 2,2' este 
TA L 
Z, = (o) = SEL a, A.16.60 
Ea = (oe.,)Q R, CR, ( ) 
în timp ce impedanța văzută la bornele 7,7” este 
2 
ag W=) 
(9 
-eki -m (A.16.61) 


Relația (A.16.61) se deduce avind în vedere că pentru un circuit deri- 
vațic ca cel din figura A.16.11, c rezonanța are loc la X, + X, = 0 şi, 
neglijind efectul rezistențelor R, şi Rə: 
(Ri +İX)(Ra HiX) XX: — 
R, + R: + j(X:ı + Xa) R, 4 R, 
e e a a 
R, + R R+ Ra +R 
Din relaţiile (A.16.60) și (A.16.61) obținem 
„Lr (La Va mil: — MOL o miza, (4.16.63 
iii > (TFT) săli: A A 


r 
(A.16.62) 


unde 


<1. (A.16.64) 


Putem afirma că circuitul cu priză 

lucrează ca un transformator de impe- 

danță, cu raportul de transformare n. t2 
Adesea, între cele două bobine 

din circuitul A.16.ll,a există un 

cuplaj mutual, M, așa cum se arată 

în figura A.16.12,a. Calculele arată f 

că circuitul poate fi echivalat cu 

cel din figura A.16.12, b, unde reac- a 

tanța — wM este întotdeauna neglija- 

bilă față de impedanța care o prezintă Fig. A. 16.12 

circuitul la bornele 3,37”. Ca urmare, 

sc pot folosi formulele de mai înainte unde Z, trebuic înlocuit cu Z, + 

+ M, iar I, cu La + M. Notăm 


L, =L, +L, +2M; s= du (A.16.65) 
şi avem din nou 
Z, = POL, o, = MOR, (A.16.66) 


„Pentru circuitul eu divizor capacitiv diu figura A.16.11, b sc poate 
scrie 


Z, = pei, A. 16.67) 

—A | $R R ( 3. 
1 C,C 

= C, = i $ A.16.68 

Oo s . G + c, ( ) 


(A.16.69) 


Z, me = Lo = Zu Za a 
ac? aa C,R 


Considerăm un circuit rezonant „in trei puncte” ca cel din figura 
A.16.13, unde interesează semnalul și caracteristica de frecvenţă corespun- 
zătoare punctelor 2,2' atunci cind sint cunoscute proprietăţile circuitului 
la bornele 7,7'. Se poate arăta uşor că, atunci cînd se neglijează rezis- 
tenţele serie, aplicind regula divizorului de tensiune se obține la bornele 
2,2' o caracteristică .de frecvență de acceaşi formă, şi anume 


y’ 
Bom a A (A.16.70) 


unde Q este factorul de calitate al circuitu- 
lui, avînd dc pildă expresia (A.16.59), pentru 
circuitul din figura A.16.11, a. 

O probicmă importantă este aceea a re- 
zislenjei interne finite, R, a generatorului de 
curent care excită circuitul rezonant. Să prce- 
supunem că generatorul este aplicat la bornele 
1,7', adică în paralel pe reactanța X, în fi- 


gura A.16.13. O transfigurare paralel va arăta că rezistența R, tiebuie 
inlocuită cu pi 


Xi 

Re 
Factorul de calitate va trebui și c] corectat în consecință. De exemplu, 

pentru circuitul cu priză pe bobină din figura A.16.11, b, vom găsi 


Qe = LM + L) Q (A.16.72) 


ED i 
"TEYE - ETE „0 


Re RR + Ra) 


unde Q este factorul de calitate e Meg al circuitului (A.16.52). Sc obșervă 
că micsorarea selectivității circuitului este cu alit mai importantă cu cil: 

— vezistența Re este mai mică; 

— veaclanța X, = Oel, este mai mare. 

Din cele de mai sus rezultă că pentru ca generatorul de semnal să 
nu „încarce” prea mult circuitul rezonant prin impedanța sa internă, este 
de dorit ca el să fie conectat printr-o priză carc să cuprindă numai o 
parte a bobinei circuitului. 


O Notă. Efectul de amortizare pe care îl produce o rezistență de sarcină conectătă din 
exterior poate fi tratat absolut similar. Şi aici se recomandă cuplarea sarcinii printr-o priză 
atunci cind se poale tulera scăderea semnalului datorită divizării. 


Ri = R, + (4.1671) 


ANEXA 17.1 


TEORIA DETECTORULUI DE VÎRF 


sd 


Se va analiza funcționarea schemei din figura A.17.1, a. Caracteristica 
diodei sc aproximează ca în figura A.17.1, b. Rezistența diodei deschise 
se notează cu R,. Analiza funcționării circuitului (care cste de fapt un 
redresor monoaltcrnanță, cu filtru capacitate) sc face cu refcrire la figura 
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A.17.], c€. Se redresează semnalul E" cos opt (ignorăm pentru moment 
variația lentă în timp a lui E"). Se admite C foarte mare (a se vedea 
relația 17.91), astfel] că tensiunea detectată V, la bornele condensatorulu: 
C este practic constantă (cu pulsații practic a pre În aceste con- 
diții, C este încărcat aproape la valoarea de virf (din nou relația 17.91) 
şi calculele care urmează sint valabile numai pentru 0 (semiunghiul de 
conducție din figura A.17.1, c) foarte mic. | 

e Parametrii detectorului. Prin diodă trece curentul detectat (cchi- 
valent curentul continuu din teoria rcdresării) 


TR ð 
puii M- Veag m L pt = Vaao = 
To Ra 2r) Ri 


(A.17.)) 
E 0 E’ 
= —— | (cos w — cos 0)d(%,t) = —- (sin 0 — 0 cos 0) 
nRa? zR 
iar tensiunea detectată este: 
V, = RI, = E' cos 0 (A.17.2) 
(fig. A.17.1). Din ultimele două relații rezultă 
Ra = l itg o — 0). (A.17.3) 
R x 
Se poate defini o eficiență a deteeției 
V(t) 
= —— = COS 9, A. 17.4 
ia E'(¢) j 


Te ra de raportul R/R prin intermediul lui 0, conform relației 
Un alt parametru important al detectorului este rezistența de intrare, 
R,. Aceasta se poate calcula pe bază cnergetică, conform relației 


E’ e» 
P, = ( . 17.5) 
ZR, (A.17.5 


unde P, este puterea absorbită la intrarea circuitului, calculată ca medic 
a puterii instantanee pe o perioadă de Înaltă frecvență: 


+r + a í 
P; = Z fe ild dlo!) -> e ii dlw,t) = 
(A.17.6) 
= a — da T T 
2xR, 
astic] încit 
oii -E (A.17.7) 


0 — sin 0 cos 9 
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g Și, folosind relația (A.17.1,) 


n omn PAI 
“s Bin! Eul Bu MRI, EE INA 
ON | CI Ailill R 0 = sin 0 cos 0 
26 A N Eeo papi 
„Et HizEteae 
ae A KUEN Pr r aaa 
a MINEA AN i 
e M TERRE, R| = 
» ||| BR BI ae Ei 
1 2 5 10 20 SD 100200 S0 1000 (4.179) 


R Er 
22 sai valoare minimă. 


Figura A.17.2 reprezintă va 


10 

Zaga -P - şi R, în funcție de R/R. 

N 
as CON HHHH O Subliniem faptul că 
ui HRH HH aceste rezultate sînt vala- 
i mariiu adat nau bile numai în cazul limită 

piete i i 

CHIT THE FF ri al unei constante de timp 
ao) EE IEEE E foarte mari (v. relația 17.91). 
nia danda daad e Există o limitare 
b Rg superioară pentru constan- 
ta de timp RC, determi- 
Fig. A. 17.2 nată de apariția distorsiu- 


, nilor de neurmărire. Acestea 
sînt ilustrate în figura A.17.3. S-a arătat mai înainte cum, în intervu- 
lele cînd tensiunea pe condensator, V,(/), este mai mică decit tensiunea la 
intrarea detectorului, e(t), dioda este deschisă și condensatorul C se des- 
carcă lent (cu constanta de timp RC) prin rezistența R. Pe figura A.17.3 
se observă cum, la un moment dat, atunci ciud descărcarea condensa- 
torului are loc mai lent decit scăderea anvelopei, V,(() nu mai urmăreşte 
anvelopa (ceca ce constituie o distorsiune). Intuitiv, pentru o constantă 
de timp RC dată distorsiunile apar dacă semnalul modulat variază ra- 
pid în amplitudine, adică dacă wy este mare şi/sau gradul de modulație 
m cste mare. 

Condiția matematică pentru evitarea 
distorsiunilor de neurmărire sc seric astfel. 
Viteza de scădere a anvcelopei, F'(), trebuie 
să fie mai mică decit viteza de descărcare a 
condensatorului. Viteza de scădere a an- 


velopci 
E'(t) = E(1 + m cos ot) (A.17.10) 


elt) gyü) 


Fl) 


este 


Mi-e) dE' 
— — = E mo sin of. (A.17.11) 
Fig. A. 17.3 d! 
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Condensatorul C sc descarcă de Ja o tensiune E': 


t 
= E’ = — 2h. 17.12 
V(t) = exp( RC (14.17.12) 
asticl incit 
dV, EF t Valt) y 
t a En i A.17.13 
d RC 2) RC 
Aproximind V(t) = E'(!), relația precedentă devine 
— Va a EU m cos ot) (A.17.14) 
dż RC 
Condiția de evitare a distorsiunilor este 
dE’ dV, E 
E APE A.17.15 
FT T ( ) 
şi, ținind seama de relațiile (A.17.11) şi (A.17.14), obținem 
RC Eat. 9). (A.17.16) 
m o sin ot 


Trebuie luată în considerare situația cca mai nefavorabilă, adică 
momentul î == 4, pentru care ọ(:) este minim. 


Din condiția 
dọ ! se daia 
=E == 0 A.17.1 
Fr ki (4.17.17) 
găsim 
sin at, = 4/1 — ma, (A.17.18) 


de unde rezultă 


RC < şt) = VII mi (A.17.19) 


mu 


aRC < y E 0 (A.17.20) 
mă 


(unde © = oy = frecvența maximă din spectrul semnalului f(£)). 

Din relația (A.17.20) rezultă limita superioară a constantei de timp 
RC, dictată de evitarea distorsiunilor de neurmărire. Această limită este 
cu atit mai coborită cu cit w, (frecvența maximă din spectrul semnalului 
modulator) este mai mare şi cu cît m este mai mare, așa cum s-a antici- 
pat mai sus. 


Este interesant de observat că m1 face inevitabilă apariția distorsiunilot de neurmărire. 
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e Distorsiuni determinate de 
limitarea inferioară a semnalului. O 
altă sursă de distorsiuni o reprezin- 
tă sarcina pe care lucrează delectorul. 
Ieşirea detectorului poate fi cuplată 
printr-un condensator (care blochează 
e componenta Er la un ampli- 
CAA ficator (fig. A.17.4, a) sau priutr-un 
filtru trece-jos (carc uu păstrează decît 
componenta continuă, proporțională 
cu amplitudinca purtătoarei la recep- 
țic) la un circuit de control automat 
al amplificării (fig. A.17.4, b). În 
ambele situații funcționarea detecto- 
rului la înaltă frecvență se modifică 
puțin dacă rezistența R” cste mai 
mare decit sau comparabilă cu R: 


1 RR R. 
2 RER” 
(A.17.24) 


Pentru semnalul demodulat, însă, modificarea este importantă deoarece 
circuitul prezintă la dreapta diodei D o impedanţă în curent alternativ 
(Irccvențe cuprinse între ww Și cap, adică spectrul semnalului inodulator 


P0))* 


n = 1, R, = 


Pig. A. 17.4 


RR 
m- <R=R 31.17.22 
Rea R Ex R” e (+ ) 


mai mică decit rezistența acestuia de cnrent continuu, Rẹ = R. Cu alte 

cuvinte, sint favorizați curenţii alternativi de frecvență joasă, în com- 

parațic cu curentul continuu, ceea ce poate duce la limitarea inferioară 

a semnalului. Ignorind pentru moment distorsiunile de neurmărire, evita- 

rca distorsiunilor provocate de această limitare impune, dună cum se 

poate verifica uşor, un grad de modulație limită 
Ras E” 


Mass = 


= ——— <l. 
R, R+R” 


Mărirea lui m mas uu sc poate face prin reducerea lui R, deoarece se deterio- 
rează eficiența detecției şi începe să se facă simțită neliniaritatea diodci. 
Concomitent se reduce şi sclectivitatea etajului care atacă detectorul. 

O variantă de cuplare a detectorului la amplificatorul de joasă frec- 
vență este arătată în figura A.17.4, c. Aici Re = R, + Rẹ» Ra= R, + 
+ R:R{(R, + Ra) şi se poate calcula o valoare maximă a lui m 


(A.17.23) 


mas, se Rit ReRal (Ro + Ra) (1 ie RR) 
R, + R, RR: + RRs + RaRs 
(A.17.24) 


* Coudensatorn! C” se alege astfel incit să se comporte ca un scurtcircuit la o = ww 
(o minim). 
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care poate fi apropiată de unitate prin mărirea lui R, şi micşorarea lu 
R, Este necesară însă o amplificare suplimentară pentru a compensa 
atenuarea semnalului. 

e Componenta continuă a semnalului demodulat poate fi folosită 
pentru controlul automat al amplificării (CAA). Utilitatea unui circuit 
CAA într-un radioreceptor este aproape evidentă. Într-adevăr, nivelul 
semnalului la recepție variază de la o stație de emisie la alta și, pentru 
acceaşi stație, variază cu condițiile de propagare. Funcționarea corectă 
a părții de audiofrecvență a receptorului necesită însă o limitare a ampli- 
tudinii semnalului, concomitent cu posibilitatea amplificării seuimalelor 
mici, 

e Problema sc rezolvă prin controlul automat al amplificării de 
i-a eu ajutorul unei tensiuni continue obținute de la detec- 

F. 

În schema din figura A.17.5 această tensiune este separată prin filtrul 
trece-jos format din R, şi Cs (©aR:R,/2r > 1) şi este folosită pentru 
reglajul curentului de emitor al tranzistorului. Cu creşterea amplitudinii 
semnalului de radiofrecvență această tensiunc, negativă față de masă, 
crește în modul şi curentul de cmitor scade, ceca ce duce la scăderea lui 
hfe Şi scăderea amplificării. 

. © Totuşi CAA astfel implementat nu poate opera pe o plajă sufi- 
cient de largă de intensități ale semnalului, deoarece polarizarea de curent 
continuu nu poate fi modificată în limite prea mari. O îmbunătățire a 
CAA se realizează folosind şi un control cu prag, care să intre în acțiune, 
reducind amplificarea, numai după ce amplitudinea semnalului a devenit 
suficient de mare. În schema din figura A.17.5 acest lucru este realizat 
cu ajutorul diodei D, care se deschide la nivel mare de semnal şuntind 
transformatorul de intrare. La nivel mic de semnal dioda D, este blocată 
de diferența între căderile de tensiune pe R, şi R, 
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